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El importante crecimiento económico en nuestra sociedad desde mediados del siglo 
pasado ha estado asociado a un muy notable aumento del consumo energético, consustancial 
a la mejora del nivel de vida de la ciudadanía. Sin embargo, este mismo incremento, y 
especialmente el hecho de estar basado en un modelo energético fuertemente centrado en el 
uso de combustibles fósiles provoca problemas ambientales y económicos que pueden acabar 
frenando el desarrollo y afectar al bienestar de la humanidad. Entre estos impactos destacan 
especialmente los que se derivan de la emisión de gases de efecto invernadero, principalmente 
el CO2, causantes del cambio climático. Los principales elementos de actuación serán una 
mayor eficiencia energética, la captura y almacenamiento de CO2, las fuentes renovables y la 
energía nuclear.   
 
El presente trabajo tiene como principal objetivo presentar una visión global de la 
situación actual en relación a la energía nuclear y la construcción de centrales nucleares, 
teniendo en consideración la situación del modelo energético y de los problemas asociados a 
éste. Asimismo también se revisa la incidencia de la energía nuclear dentro del sector 
energético desde distintas vertientes (técnica, económica, social y medioambiental). La 
consecución de este objetivo principal ha comportado la realización de diferentes estudios de 
carácter específico, que conforman el núcleo principal de la Tesina, y son relativos a:  
  
 Analizar las diferentes fuentes de generación de electricidad, profundizando en la 
generación de energía eléctrica mediante la energía nuclear en sus dos vertientes fisión 
y fusión, señalando los distintos dispositivos existentes y la situación actual de estos. 
Asimismo evidenciar la importancia de la energía nuclear en la generación de energía 
eléctrica a diferentes niveles (mundial, europeo y estatal).  
 Exponer la tendencia actual del modelo energético teniendo en consideración también 
el aspecto medioambiental. Estudiar la competitividad de la energía nuclear frente a 
otras fuentes de generación.  
 Revisar las limitaciones que sobre el sistema eléctrico puede imponer un sistema mixto 
(mix) de generación eléctrica. Analizar desde un punto de vista económico-
medioambiental un proyecto de ampliación de la producción eléctrica nuclear en 
España.  
 Presentar una visión general de la tipología constructiva de las centrales nucleares y de 
un proyecto tipo de una central nuclear. Examinar la evolución de los hormigones 
singulares en la construcción de centrales nucleares, más concretamente del hormigón 
de alta densidad y del hormigón autocompactante. 
 
 
   
 
 
  
 
ABSTRACT  
 
 
Title: Current status of nuclear energy. A study of the nuclear power plant construction process.  
 
Author: Juan Carlos Perez Tarrasón 
 
Tutor: Luis Agulló Fité  
 
 
The strong economic growth in our society since the middle of last century has been 
associated with a remarkable increase in energy consumption, specific to improving the living 
standards of citizens. However, this same increase, and especially the fact of being based on 
an energy model strongly focused on the use of fossil fuels causes environmental and 
economic problems which could end up holding back the development and affect the welfare of 
mankind. These impacts include especially those arising from the emission of greenhouse 
gases, mainly CO2, that cause climate change. The main elements of performance will be 
greater energy efficiency, CO2 capture and storage, renewables and nuclear energy.   
 
This work has as main objective to present an overview of the current situation regarding 
nuclear energy and nuclear plant construction, taking into account the situation of the energy 
model and the problems associated with it. Also reviewed the incidence of nuclear energy within 
the energy sector from different aspects (technical, economic, social and environmental). The 
achievement of this goal has led to the realization of different studies of a specific nature, which 
form the core of the Thesis, and are related to: 
 
 Analyse the different sources of electricity generation, deepening the generation of 
electricity through nuclear energy in its two aspects fission and fusion, indicating the 
different existing devices and the current status of these. Also demonstrate the 
importance of nuclear energy in electricity generation at different levels (global, 
European and national).  
 
 Discuss current trends in the energy model taking into account also the environmental 
aspect. To study the competitiveness of nuclear energy over other sources of 
generation.  
 
 Review the limitations on the electrical system may impose a mixed (mix) of electricity 
generation. Study from an economic standpoint environmental project to expand the 
nuclear power production in Spain.   
 
 Present an overview of building nuclear power plants and a draft of a nuclear type. 
Examine the evolution of unique concrete in the construction of nuclear plants, 
specifically high-density concrete and SCC (Self-Compacting Concrete).   
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1 Capítulo I 
CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN.    
 
 
1.1. Antecedentes.   
 
La demanda de energía eléctrica en todo el mundo es un problema que debe afrontarse 
intentando lograr un panorama energético sostenible y respetuoso con el medio ambiente. El 
importante crecimiento económico en nuestra sociedad desde mediados del siglo pasado ha 
estado asociado a un muy notable aumento del consumo energético, consustancial a la mejora 
del nivel de vida de la ciudadanía. Sin embargo, este mismo incremento, y especialmente el 
hecho de estar basado en un modelo energético fuertemente centrado en el uso de 
combustibles fósiles provoca problemas ambientales y económicos que pueden acabar 
frenando el desarrollo y afectar al bienestar de la humanidad. Entre estos impactos destacan 
especialmente los que se derivan de la emisión de gases de efecto invernadero, principalmente 
el CO2, causantes del cambio climático. Es por ello, que se debe, por un lado, limitar en lo 
posible la demanda, promoviendo la eficiencia energética y, por otro, perseguir una oferta 
energética que asegure un desarrollo económico sostenible.   
 
Los principales elementos de actuación serán una mayor eficiencia energética, la 
captura y almacenamiento de CO2, las fuentes renovables y la energía nuclear. Cuando antes 
se actué antes podremos aprovechar las posibilidades de las tecnologías actuales y 
emergentes y reducir la dependencia de los combustibles fósiles, con los consiguientes efectos 
en la seguridad energética y en el medioambiente.   
 
A nivel estatal la demanda de energía eléctrica cubierta con la energía generada en el 
régimen ordinario ha sido de 178.055 millones de KWh entre el 1 de enero y el 31 de diciembre 
del año 2010, lo que supone un descenso del 1,1% respecto del mismo periodo del pasado 
ejercicio. El régimen ordinario es aquel que no es régimen especial, siendo el régimen especial 
aquel que genera energía procedente del tratamiento de residuos, biomasa, hidráulica, eólica, 
solar y cogeneración. En la tabla 1.1 podemos ver los datos más representativos del balance 
de energía eléctrica en el año 2010.  
 
Dicha energía representa el 68,4% de la demanda total peninsular del periodo citado, 
que ha sido de 260.230 millones de KWh, un 3,5% más que el mismo periodo de 2009. El 
31,6% restante ha sido cubierto por la energía generada por los productores en régimen 
especial y el saldo de los intercambios internacionales de energía eléctrica. En lo que va de 
año, la electricidad aportada por los productores en régimen especial ha aumentado un 13,8% 
respecto al mismo periodo del año anterior y supone el 34,8% de la demanda total peninsular. 
 
Entre el 1 de enero y el 31 de diciembre del año 2010, la producción bruta en el régimen 
ordinario  ascendió a 189.072 millones de KWh, lo que supone un descenso del 0,9%. Por tipos 
de centrales, la producción de origen hidroeléctrico aumento un 62,3%, mientras que la 
producida mediante carbón, fuelóleo y gas descendió un 22,5% y la nuclear aumento un 
17,1%. La diferencia entre la producción bruta y la energía destinada a abastecer el mercado 
se debe a los consumos propios de las centrales y al consumo de bombeo.  
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BALANCE DE ENERGIA ELECTRICA  Del 1 de enero al 31 de diciembre del 2010 
PRODUCCIÓN ELECTRICA BRUTA DE LAS EMPRESAS PENINSULARES 
Millones de KWh 
% VAR 
2009 2010 
Hidroeléctrica 23.862 38.738 62,3 
Termoeléctrica clásica 114.223 88.546 -22,5 
Nuclear 52.761 61.788 17,1 
PRODUCCION BRUTA TOTAL 190.845 189.072 -0,9 
Consumos de Generación 7.122 6.604 -7,3 
Consumos en Bombeo 3.736 4.413 18,1 
Mercado cubierto con energía producida por las empresas eléctricas 179.988 178.055 -1,1 
Saldo de intercambios internacionales -8.104 -8.339 2,9 
Energía aportada por los productores en régimen especial 79.534 90.513 13,8 
DEMANDA TOTAL PENINSULAR 251.418 260.230 3,5 
 
Tabla 1.1. Balance de energía eléctrica generada durante el año 2010 (UNESA). 
   
Las emisiones de CO2, del sistema eléctrico disminuyeron entorno al 17% debido en 
gran parte al menor consumo y, además, al aumento de la aportación de las energías 
renovables a la cobertura de la demanda eléctrica.   
 
En un país como España, con escasísimos recursos de hidrocarburos y limitados 
recursos de carbón explotables económicamente, las energías renovables son una buena 
fuente alternativa autóctona que además genera menos emisiones de CO2. Pero estas 
energías no están disponibles siempre ya que dependen de la climatología, y además tienen un 
alto coste actualmente, por lo que su desarrollo se mantiene a través de primas que aporta el 
consumidor eléctrico. Estas subvenciones alcanzaron el año pasado unos 4.700 millones de 
euros, por lo que su inclusión en los costes de la tarifa eléctrica dificulta la competencia en el 
sector y el buen funcionamiento del mercado libre.  
 
Hay que considerar que aunque haya bajado el consumo energético en el año 2010, el 
aumento de la demanda eléctrica continuará como consecuencia de una mayor actividad 
económica y de un mayor grado de electrificación de los sectores doméstico y del transporte, lo 
que hará necesario la instalación de nueva capacidad de generación convencional y renovable. 
Se deberán, por tanto, mantener las centrales nucleares existentes con plenas garantías de 
seguridad –por ser la opción más sostenible económica y ambientalmente- y, además, se 
necesitará de nueva potencia para cubrir tanto la demanda base como las puntas de consumo. 
Para cubrir una parte de esta nueva potencia se debe utilizar la generación de energía eléctrica 
mediante centrales nucleares por ser la opción más sostenible económica y ambientalmente.    
 
 
1.2. Objetivos.  
 
En el marco general expuesto, este trabajo tiene por objetivo principal el analizar la 
situación a corto, medio y largo plazo del modelo energético y de los problemas 
medioambientales asociados a éste, examinando la importancia de la energía nuclear dentro 
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del sector energético desde distintas vertientes (técnica, económica, social y medioambiental). 
A su vez incidir en que la necesidad de generar energías no contaminantes es inminente, 
siendo este uno de los motivos por el cual el proyecto de construcción de centrales nucleares a 
nivel estatal adquiere gran relevancia. La consecución de estos objetivos generales ha 
comportado la realización de diferentes estudios de carácter específico, que conforman el 
núcleo principal de la Tesina, y son relativos a:   
 
 Analizar las diferentes fuentes de generación de electricidad, profundizando en la 
generación de energía eléctrica mediante la energía nuclear en sus dos vertientes 
fisión y fusión, señalando los distintos dispositivos existentes y la situación actual de 
estos. 
 Poner de manifiesto la importancia de la energía nuclear en la generación de 
energía eléctrica a diferentes niveles (mundial, europeo y estatal).  
 Exponer la tendencia del actual modelo energético teniendo en consideración 
también el aspecto medioambiental.  
 Estudiar la competitividad de la energía nuclear frente a otras fuentes de 
generación.  
 Revisar las limitaciones que sobre el sistema eléctrico puede imponer un mix de 
generación eléctrica.  
 Analizar desde un punto de vista económico-medioambiental un proyecto de 
ampliación de la producción eléctrica nuclear en España.  
 Presentar una visión general de la tipología constructiva de las centrales nucleares y 
de un proyecto tipo de una central nuclear.  
 Examinar la evolución de los hormigones singulares en la construcción de centrales 
nucleares, más concretamente del hormigón de alta densidad y del hormigón 
autocompactante.   
 
 
1.3. Metodología.   
 
La consecución de los objetivos propuestos ha comportado la realización de distintos 
estudios que dan contenido a esta Tesina. Estos trabajos se han fundamentado en una intensa 
y extensa recopilación y análisis de documentación procedente de distintas fuentes, las cuales 
se recogen en el aparatado de referencias.  
 
En el capítulo 2 se presenta una visión general de la energía nuclear, tanto desde el 
ámbito de la fisión como desde el ámbito de la fusión. Se examina el funcionamiento de una 
central nuclear de fisión, los diferentes tipos de reactores nucleares de fisión, así como las 
tendencias a corto y medio plazo de los reactores nucleares de fisión avanzados. Se revisan 
los dispositivos experimentales de fusión, más concretamente del reactor ITER (International 
Thermonuclear Experimental Reactor) y de los dispositivos DEMO (DEMOnstration Power 
Plant) e IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility). Se analiza cuál es la 
contribución de las centrales nucleares al sistema energético desde una perspectiva mundial, 
europea y nacional. Se da un repaso exhaustivo de la estadística del sector nuclear en el último 
año en España, así como una panorámica de la evolución de la legislación nuclear.  
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Dentro del capítulo 3 se estudia de manera exhaustiva la situación del modelo 
energético a corto, medio y largo plazo, así como de los problemas medioambientales 
asociados a este modelo, examinando los efectos de las emisiones de gases de efecto 
invernadero. Se analiza la competitividad de la energía nuclear desde distintas vertientes 
(técnica, económica, social y medioambiental). Se incide en las condiciones técnicas que se 
deben dar en el diseño básico del parque de generación (mix) en el horizonte del año 2030 a 
nivel nacional, desde un punto de vista de cubrir la demanda prevista y proporcionar una 
operación del sistema eléctrico segura y estable. Se da una visión general a un proyecto de 
construcción de centrales nucleares a nivel estatal, considerando el efecto sobre la economía y 
el efecto sobre de la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
Dentro del capítulo 4 se analizan los requisitos que deben cumplir los diferentes 
edificios y estructuras de una central nuclear, así como una breve descripción de las principales 
consideraciones a tener en cuenta en la realización de un proyecto de una central nuclear. Se 
repasa el estado del conocimiento del pretensado en las centrales nucleares y su vigilancia, 
situándolo desde un punto de vista histórico hasta la situación actual. Se revisa de manera 
generalizada los hormigones singulares para la construcción de centrales nucleares, más en 
concreto el hormigón de alta densidad (hormigón pesado) y el hormigón autocompactante. Se 
estudian con más detalle los materiales que conforman estos hormigones así como sus 
aplicaciones más usuales, las dosificaciones más comunes y las aplicaciones de estos 
hormigones.  
 
En el capítulo 5 se presentan las conclusiones derivadas de los trabajos realizados; 
estas conclusiones se agrupan en unas conclusiones generales y unas conclusiones 
específicas. Las conclusiones generales corresponden al cumplimiento de los objetivos 
generales planteados mientras que las conclusiones específicas se basan en los aspectos 
concretos y de carácter técnico de los estudios que se han realizado. Finalmente, en este 
capítulo se apuntan unas líneas futuras de actuación, con el fin de orientar posteriores estudios 
relacionados con esta investigación.  
 
Finalmente, se presentan la bibliografía y las referencias utilizadas en el transcurso de 
la Tesina. 
 
Además se incluyen tres anejos. En el primero se describe el funcionamiento de las 
diferentes centrales de generación eléctrica existentes de acuerdo con la clasificación de 
disponibilidad de la energía; se repasa de manera genérica los principales esquemas de los 
reactores nucleares de fisión avanzados y se revisa de forma global el funcionamiento del ITER 
(International Thermonuclear Experimental Reactor) y del IFMIF (International Fusion Materials 
Irradiation Facility). En el segundo se describe el sistema eléctrico de potencia siendo este el 
conjunto de elementos formado por las máquinas de generación, los elementos constitutivos 
del transporte o transmisión y los elementos constitutivos de la distribución, que constituyen las 
tres partes del proceso completo de producción y consumo de electricidad. En el tercero se 
describe la competitividad de la energía nuclear desde diversos puntos de vista (ampliación de 
la vida de las centrales, análisis según modelo PRIMES, en la formación de precios de la 
electricidad, nuevos enfoques en la concesión de licencias, viabilidad de las centrales 
nucleares (caso Británico), y una visión global sobre los efectos en la economía española de un 
programa de construcción de centrales nucleares).  
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CAPÍTULO II: MARCO ACTUAL DE LA ENERGÍA NUCLEAR.  
 
 
2.1. Introducción.   
 
El objetivo principal de este capítulo es mostrar las diferentes fuentes de generación  
eléctrica, profundizando en la generación de energía eléctrica mediante la energía nuclear en 
sus dos vertientes fisión y fusión. Asimismo analizar la importancia de la energía nuclear en la 
generación de energía eléctrica a diferentes niveles (mundial, europeo y estatal).  
 
Para lograr este objetivo, en este capítulo, se presenta una visión general de la energía 
nuclear, tratándose con mayor profundidad, la generación de energía eléctrica mediante las 
centrales nucleares. Veremos en el apartado 2.2 una clasificación de las diferentes fuentes de 
generación de energía.  Se da una visión generalizada de la energía nuclear en el apartado 2.3 
desde el ámbito de la fisión al ámbito de la fusión. Repasaremos el funcionamiento de una 
central nuclear de fisión, los diferentes tipos de reactores nucleares de fisión, así como las 
tendencias a corto y medio plazo de los reactores nucleares de fisión avanzados. 
Examinaremos los dispositivos experimentales de fusión, más concretamente del reactor ITER 
(International Thermonuclear Experimental Reactor) y de los dispositivos DEMO 
(DEMOnstration Power Plant) e IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility). En el 
apartado 2.4 se estudia la contribución de las centrales nucleares al sistema energético desde 
una perspectiva mundial, europea y nacional. Se da un repaso exhaustivo de la estadística del 
sector nuclear en el último año en España, así como una panorámica de la evolución de la 
legislación nuclear. 
 
 
2.2. Energía.  
 
La energía es una magnitud física asociada con la capacidad que tienen los cuerpos 
para producir trabajo mecánico, emitir luz, generar calor, etc. La energía puede manifestarse de 
distintas formas: gravitatoria, cinética, química, eléctrica, magnética, nuclear, radiante, etc., 
existiendo la posibilidad de que se transforme entre sí, pero respectando siempre el principio 
de conservación de la energía.   
 
Prácticamente, toda la energía de que disponemos proviene del sol. Produce los 
vientos, la evaporación de las aguas superficiales, la formación de las nubes, las lluvias y, por 
consiguiente, los saltos de agua. Su calor y su luz son la base de numerosas reacciones 
químicas indispensables para el desarrollo de los vegetales y de los animales que con el paso 
de los siglos originaron los combustibles fósiles: carbón, petróleo, gas, etc.   
 
Para obtener la energía que consumimos tenemos que partir de algún cuerpo o materia 
que la tenga almacenada, pudiendo aprovecharla directamente o por medio de una 
transformación física o química. A estos cuerpos se les llama fuentes de energía. Las 
cantidades disponibles de energía de estas fuentes son lo que llamamos recursos energéticos.  
 
La tierra posee grandes cantidades de estos recursos. Sin embargo, para que sea 
posible su utilización es necesario que la obtención y transformación de los mismos pueda 
hacerse tanto desde el punto de vista tecnológico como del económico.   
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Hay fuentes energéticas que tienen su energía muy concentrada (mucha energía por 
unidad de masa). Son el carbón, el petróleo, el gas natural, la hidroelectricidad, el uranio, etc. 
Por el contrario, existe otro tipo de fuentes con energía mucho más diluida, como es el caso de 
la solar, eólica, biomasa, marinas, etc. (UNESA, 2003).   
 
2.2.1. Clasificación.  
 
Las fuentes de energía pueden clasificarse atendiendo a diversos criterios como pueden 
ser su disponibilidad o su forma de utilización. Según su disponibilidad se clasifican en 
renovables y no renovables:   
 
- Energías renovables son aquellas cuyo potencial es inagotable por provenir de la 
energía que llega a nuestro planeta de forma continua, como consecuencia de la 
radiación solar o de la atracción gravitatoria de otros planetas de nuestro sistema 
solar. Son fundamentalmente, la energía hidráulica, solar, eólica, biomasa y las 
oceánicas.   
- Energías no renovables son aquéllas que existen en una cantidad limitada en la 
naturaleza. No se renuevan a corto plazo y por eso se agotan cuando se utilizan. La 
demanda mundial de energía en la actualidad se satisface con este tipo de fuentes. 
Las más comunes son el carbón, el petróleo, el gas natural y el uranio.   
 
Según sea su forma de utilización las fuentes de energía se pueden clasificar en 
primarias, secundarias y útiles:  
 
- Energías primarias son las que no han sido sometidas a ningún proceso de 
conversión y, por tanto, se obtienen directamente de la naturaleza, como por 
ejemplo el carbón, el petróleo, el gas natural, la hidráulica, la eólica, la biomasa, la 
solar y el uranio natural.   
- Energías secundarias, llamadas también finales, se obtienen a partir de las 
primarias mediante procesos de transformación energética (centrales 
hidroeléctricas, refinerías, etc.); es el caso de la electricidad o de los carburantes.   
- Energías útiles son las que realmente adquiere el consumidor después de la última 
conversión realizada por sus propios equipos de demanda, como son las energías 
química, mecánica, calorífica, etc.    
 
La energía tiene las mismas unidades que la magnitud trabajo. En el Sistema 
Internacional (SI) la unidad de trabajo y de energía es el julio (J), definido como el trabajo 
realizado por la fuerza de un newton cuando desplaza su punto de aplicación un metro.  
 
Para la energía eléctrica se emplea como unidad de generación el kilovatio-hora (KWh) 
definido como el trabajo realizado durante una hora por una máquina que tiene una potencia de 
un kilovatio (kW). Su equivalencia es: 1 KWh = 36 * 105 J.    
 
Para poder evaluar la calidad energética de las distintas fuentes de energía, se 
establecen unas unidades basadas en el poder calorífico de cada una de ellas. Las más 
utilizadas en el sector energético son: kilocalorías por kilogramo de combustible (kcal/kg), 
tonelada equivalente de carbón (tec) y tonelada equivalente de petróleo (tep). Sus definiciones 
son:  
 
- Kcal/kg aplicada a un combustible nos indica el número de kilocalorías que 
obtendríamos en la combustión de 1 kg de ese combustible. 1 kcal = 4,186 * 103 J  
 
- Tonelada equivalente de carbón (tec). Representa la energía liberada por la 
combustión de una tonelada de carbón tipo (hulla). 1 tec = 29,3 * 109 J   
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- Tonelada equivalente de petróleo (tep). Equivalente a la energía liberada en la 
combustión de una tonelada de crudo de petróleo. 1 tep = 41,84 * 109 J   
 
La potencia de un sistema es el trabajo realizado en la unidad de tiempo. Su unidad en 
el Sistema Internacional (SI) es el vatio, definido como la potencia de una máquina que realiza 
el trabajo de un julio en el tiempo de un segundo. Su símbolo es el W.   
 
En el sector eléctrico se utilizan múltiplos de esta unidad: el kilovatio (kW) que equivale 
a 1.000 vatios; el megavatio (MW), que tiene 106 vatios; y el gigavatio (GW), que equivale a 109 
vatios.   
 
En el sector eléctrico se utiliza mucho el kilovatio-hora (KWh) para medir la energía 
producida o consumida por una instalación, y el kilovatio (kW) para medir la potencia o 
capacidad. El KWh es, por tanto, la energía producida o consumida por una instalación de 
potencia 1 kW, trabajando durante una hora (UNESA, 2003).   
 
2.2.2. Funcionamiento de las centrales de generación de energía eléctrica.  
 
De acuerdo con la clasificación de disponibilidad vista anteriormente, se realiza una 
descripción del funcionamiento de las diferentes centrales de generación de energía eléctrica 
existentes en el Anexo 1.  
 
 
2.3. Energía nuclear.  
 
La liberación de energía mediante la fisión (división) o fusión (unión) de los núcleos de 
los átomos que constituyen la materia es el mayor proceso de transformación energética en el 
universo y constituye la mayor fuente energética en el mismo. Las reacciones energéticas que 
se producen en el interior de las estrellas son ejemplos de procesos nucleares en el universo.  
 
La electricidad producida en estos procesos de forma controlada es generalmente 
conocida como energía nuclear. Ésta ha alcanzado a lo largo de cinco décadas un elevado 
nivel de madurez tecnológica, -comparable a la industria aeroespacial y de 
telecomunicaciones- y su utilización como fuente de generación es un hecho de gran relieve. 
Así lo confirma el hecho de que, en el año 2009, existían en el mundo 437 reactores nucleares 
de fisión en funcionamiento, los cuales generaron aproximadamente el 17% de la energía 
eléctrica consumida ese año.   
 
Asimismo, conviene destacar las numerosas aplicaciones de este tipo de energía en los 
ámbitos de la medicina, de la industria y de la investigación (Foro de la Industria Nuclear, 
2008f).   
 
2.3.1. Fisión.  
 
La fisión (división) es una reacción nuclear que afecta al núcleo de los átomos de ciertos 
elementos químicos pesados (uranio, torio, plutonio) cuando colisionan con una partícula 
subatómica que carece de carga eléctrica, llamada neutrón. A consecuencia del impacto, el 
núcleo se divide en dos fragmentos, liberándose en el proceso una gran cantidad de energía y 
emitiéndose de dos a tres neutrones.   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura 2.1, una reacción nuclear de fisión. 
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Figura 2.1, Reacción nuclear de fisión inducida por neutrones sobre núcleos de uranio. 
 
El proceso de fisión resulta posible por la inestabilidad que tienen los núcleos atómicos 
de algunos isótopos de elementos químicos de alto número atómico (el uranio 235, por 
ejemplo) debida a la relación existente entre el número de protones (partículas de carga 
eléctrica positiva) y el número total de partículas nucleares (protones y neutrones) de dichos 
núcleos.   
 
En tales condiciones, basta una pequeña cantidad de energía, como la que transporta el 
neutrón que colisiona con el núcleo, para que pueda tener lugar la reacción de fisión antes 
descrita. Por otro lado, los fragmentos producidos en la fisión son tales que la suma de las 
masas de sus núcleos es ligeramente inferior a la masa del núcleo que fisiona. Esta diferencia 
de masa se corresponde con la energía liberada en el proceso.  
 
La reacción nuclear de fisión fue descubierta por los científicos O. Hahn y F. 
Strassmann en 1938, cuando detectaron la presencia de elementos de pequeña masa en una 
muestra de uranio puro irradiada por neutrones.   
 
A su vez, los neutrones emitidos en la fisión de un núcleo de uranio pueden provocar 
nuevas fisiones en otros núcleos que, al fragmentarse, producirán nuevos neutrones, 
continuándose el proceso. De esta forma, se consigue una reacción en cadena capaz de auto 
mantenerse (Foro de la Industria Nuclear, 2008f).   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura 2.2, un esquema de una reacción 
en cadena. 
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Figura 2.2, Esquema básico de una reacción en cadena. 
 
Cuando se consigue que sólo un neutrón de los producidos en cada colisión provoque 
una nueva fisión, la reacción en cadena se mantiene estable y se dice que el sistema forma un 
conjunto crítico. De esta forma, puede aprovecharse la energía liberada en los sucesivos 
procesos de fisión mediante su conversión en una forma de energía utilizable, como la energía 
eléctrica.   
 
El hecho de que la fisión pueda dar lugar a una reacción de fisión nuclear en cadena 
permite que, una vez iniciada ésta, se mantenga por sí misma, lo que significa que puede 
obtenerse una producción de energía en régimen estacionario y, por tanto, servir como fuente 
de energía eléctrica. Esto es semejante a lo que ocurre con las reacciones de combustión de 
las energías fósiles, porqué una vez iniciada la combustión del carbón, gas o del petróleo, la 
reacción con el oxígeno puede mantenerse con las tecnologías convencionales de combustión.   
 
2.3.1.1. Funcionamiento de una central nuclear de fisión.  
 
Una central nuclear termoeléctrica es una instalación que aprovecha el calor obtenido 
mediante la fisión de núcleos de uranio para producir energía eléctrica. Por consiguiente, las 
centrales nucleares son instalaciones que poseen un reactor, es decir, una máquina que 
permite iniciar, mantener y controlar una reacción en cadena de fisión nuclear. El calor 
generado en dicha reacción es utilizado para convertir en vapor a alta temperatura un líquido 
(generalmente agua ligera o agua pesada) que circula por una serie de conductos. Y ese 
vapor, de manera semejante a como ocurre en las centrales termoeléctricas clásicas, es 
empleado para accionar un grupo turbina-alternador y producir así energía eléctrica (UNESA, 
2003).   
 
Como todas las centrales nucleares españolas actualmente en operación tienen 
reactores de agua ligera (en el mundo suponen del orden del 76%).   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura 2.3, un esquema sobre el 
funcionamiento de una central nuclear tipo con sus principales componentes. 
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Figura 2.3, Esquema de una central nuclear tipo con sus principales componentes. 
 
Una central nuclear como la representada en la figura –es decir, del tipo de agua a 
presión (PWR)- dispone de los siguientes elementos característicos: reactor nuclear (15), 
edificio de turbinas (4), sala de control (12), sistema de almacenamiento de combustible nuevo 
(16), y gastada (17), torre de refrigeración (23) y parque de transformación y líneas de 
transporte de la energía producida (9).  
 
El edificio de contención (1 y 2) es una construcción blindada compuesta por una base 
cilíndrica rematada por una cúpula semiesférica. En él se alojan tanto el reactor propiamente 
dicho (15) como los generadores de vapor (22) y las bombas de refrigeración del reactor (19). 
Representa, por lo tanto, la parte más importante de la central nuclear.   
 
El funcionamiento de una central nuclear de este tipo es como sigue: el calor generado 
por las fisiones de los átomos del combustible alojado en el reactor pasa al fluido refrigerante 
(agua), que se mantiene en estado líquido debido a su gran presión. El refrigerante es 
conducido, mediante tuberías de agua a presión (3), hacia los generadores de vapor (22). A la 
salida de éstos, el agua regresa al reactor impulsada por las bombas del refrigerante del 
reactor.    
 
En los generadores de vapor, el agua del circuito secundario se convierte en vapor y se 
dirige al edificio de turbinas, donde acciona los alabes de las turbinas de alta presión (5) y 
turbinas de baja presión (6). El vapor que sale de las turbinas pasa de nuevo a estado líquido 
en el condensador (10). El agua de refrigeración (11) del condensador se toma de un río o del 
mar, ayudando a través de las torres de refrigeración al posterior enfriamiento antes de 
devolverla a dicho río o al mar.   
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El vapor condensado es purificado mediante desmineralizadores y, tras un 
calentamiento previo, se introduce de nuevo en los generadores de vapor mediante una bomba 
que aumenta su presión convenientemente, y se repite el ciclo.   
 
La energía del vapor que llega a las turbinas se convierte en energía eléctrica mediante 
un generador (7). La tensión de salida del mismo es aumentada convenientemente para ser 
enviada a la red general mediante las líneas de transporte de energía eléctrica.   
 
Entre las instalaciones relevantes de una central nuclear, se halla, asimismo, el edificio 
de manejo de combustible. En él se encuentran los sistemas de almacenamiento del 
combustible gastado (14), en los que éste pierde paulatinamente su actividad para ser 
posteriormente cargado en un contenedor que, después de su limpieza en el foso de 
descontaminación (17), será transportado a las instalaciones de almacenamiento provisional o 
definitivo. Asimismo, dicho edificio almacena el combustible nuevo (16) que no ha sido aún 
utilizado. Su introducción en el reactor se realiza mediante la grúa manipuladora de 
combustible (20), la cual está situada en el interior del edificio de contención.   
 
Todas las operaciones descritas están monitorizadas desde la sala de control (12) de la 
central.   
 
El funcionamiento de las centrales de tipo de agua en ebullición (BWR) se diferencia de 
las anteriores, básicamente, en que carecen de generadores de vapor. El circuito primario se 
mantiene a una presión sensiblemente inferior, produciéndose en el interior del reactor el 
vapor, que se envía directamente a la turbina.   
 
Estas centrales, por otra parte, disponen, alrededor de la vasija del reactor y de las 
bombas y tuberías del refrigerante primario, de una contención primaria de acero en la que se 
contiene la llamada piscina de supresión, cuya función es condensar y retener las fugas de 
vapor que pudieran producirse. Además, al igual que las centrales PWR, disponen del 
correspondiente edificio de contención de hormigón armado.    
 
Por tanto, ambos tipos de centrales nucleares tienen un edificio de combustible, que 
sirve tanto para almacenar las nuevas cargas de combustible, como para guardar, en piscinas 
de hormigón recubiertas de acero inoxidable y llenas completamente de agua, el combustible 
que ya ha sido utilizado, hasta que éste sea trasladado a las instalaciones de almacenamiento 
provisional o definitivo. El recinto del combustible y el edificio de contención están 
interconectados para poder trasladar los elementos combustibles sin salir de la zona controlada 
de la central, la cual se encuentra completamente aislada del resto de las dependencias.    
 
Por último, las centrales nucleares poseen edificios de salvaguardias y equipos 
auxiliares en los que se encuentran contenidos los sistemas de emergencia que entran en 
funcionamiento en caso de que se produzca una avería, así como de los sistemas auxiliares 
propiamente dichos, es decir, los de recarga de combustible, puesta en marcha del reactor, etc. 
Asimismo, cuenta con otras dependencias, tales como las de tratamiento de aguas, 
almacenamiento temporal de residuos, laboratorios, talleres; y, sobre todo, un sistema de 
alimentación eléctrica propio formado por generadores accionados por grupos diesel, que se 
utiliza para las operaciones de parada del reactor en caso de emergencia y, en general, en 
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aquellas circunstancias en las que la central no pueda disponer de energía eléctrica procedente 
de la red (UNESA, 2003).   
 
2.3.1.2. Tipología de reactores nucleares de fisión.  
 
En torno a la mitad del siglo XX se comenzaron a construir los primeros prototipos y 
diseños de reactores nucleares, etapa llamada ahora Generación I. A partir de este momento, 
se puede decir que la evolución de los reactores nucleares ha pasado por diferentes fases, 
denominadas con el término generación.   
 
Por lo general, aunque la complejidad del reactor pueda ser elevada, al final se trata de 
una fuente de calor como otra cualquiera, y los ciclos utilizados en este tipo de centrales son 
similares a los de otras centrales. Los más utilizados comercialmente son ciclos de vapor de 
agua, aunque en la actualidad se está experimentando más con ciclos de gases como el Helio 
o el CO2.  
 
En la tabla 2.1, podemos ver una evolución de los reactores disponibles en las centrales 
nucleares.  
 
Generación I 1945 – 1965 Prototipos y primeros diseños. Shippingport, Dresden, Fermi I, Magnox. 
Generación II 1965 – 1995 Reactores comerciales actuales PWR, BWR, CANDU, VVER, RBMK. 
Generación III 1995 – 2010 
Reactores avanzados (evolutivos y 
pasivos) 
ABWR, SBWR, AP600, System 80+, SWR-
1000, EPR. 
Generación III+ 2010 – 2030 
Reactores avanzados optimizados 
(economía) 
 
Generación IV  2030 
Reactores: Competitivos, Seguros, 
Ecológicos, y No proliferantes 
 
 
Tabla 2.1. Evolución de los reactores nucleares. 
 
Los reactores nucleares utilizados en las centrales nucleares se clasifican, en primer 
lugar, de acuerdo con la velocidad de los neutrones que producen las reacciones de fisión en: 
reactores térmicos o lentos y reactores rápidos. Prácticamente, todas las centrales nucleares 
actualmente en explotación comercial en el mundo tienen reactores térmicos.   
 
A su vez, los reactores térmicos se clasifican, de acuerdo con el tipo de moderador 
empleado, en: reactores de agua ligera, reactores de agua pesada y reactores de grafito. Cada 
uno de ellos está asociado generalmente al tipo de combustible usado, así como al refrigerante 
empleado. Las diferencias esenciales entre este tipo de reactores pueden resumirse de la 
siguiente forma:  
 
 Reactor de agua ligera (LWR-Light Water Reactor)  
 
o Reactor de agua a presión (PWR-Pressurized Water Reactor)   
Utiliza agua ligera como moderador y refrigerante simultáneamente, 
permaneciendo en estado líquido a una presión de 150 a 200 atmósferas (como 
puede observarse en la figura 2.4). El combustible que utiliza es uranio 
ligeramente enriquecido, alrededor del 3%, en forma de dióxido de uranio. Este 
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tipo de reactor se ha desarrollado principalmente en Estados Unidos, Rusia, 
Alemania, Francia y Japón. En España hay siete de este tipo.    
 
 
 
Figura 2.4, Reactor PWR. 
 
o Reactor de agua de ebullición (BWR-Boiling Water Reactor)   
En este reactor una parte del agua del refrigerante, que es a la vez moderador, 
pasa a fase vapor en el propio reactor (como se puede ver en la figura 2.5). El 
combustible utilizado es, al igual que en el PWR, uranio ligeramente enriquecido. 
Se ha desarrollado fundamentalmente en Estados Unidos. En España hay dos 
de este tipo.  
 
 
Figura 2.5, Reactor BWR. 
 
 Reactor de agua pesada (HWR-Heavy Water Reactor)   
Emplea como combustible uranio natural, en forma de óxido, introducido en tubos de una 
aleación de circonio. El moderador y refrigerante es agua pesada (utiliza en su composición 
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deuterio, isótopo del hidrógeno dos veces más pesado). Este tipo de reactor ha sido 
desarrollado principalmente en Canadá.   
 
 Reactor de uranio natural, gas y grafito (GCR-Gas Cooled Reactor)   
Estos reactores, cuyo combustible es uranio natural en forma metálica, utilizando grafito 
como moderador y anhídrido carbónico como refrigerante. Este tipo de reactores ha sido 
desarrollado principalmente en Francia y Gran Bretaña.   
 
 Reactor avanzado de gas (AGR-Advanced Gas Reactor)   
Ha sido desarrollado en Gran Bretaña como sucesor del GCR. Las principales diferencias 
introducidas se hallan en el combustible, que está en forma de óxido de uranio ligeramente 
enriquecido e introducido en tubos de acero inoxidable. (Existen también reactores 
refrigerados por gas a temperatura elevada, High Temperature Gas Cooled Reactor-HTGR, 
que representan la siguiente etapa de los reactores refrigerados por gas. Utiliza gas helio 
como refrigerante, en lugar de anhídrido carbónico como el anterior, y alcanza temperaturas 
más elevadas, entre 700 y 750 ºC. Fueron desarrollados en Alemania, Gran Bretaña y 
Estados Unidos, no existiendo centrales nucleares que los utilicen.)  
 
 Reactor de grafito y agua ligera (LWGR-Light Water Graphite Reactor)   
Utiliza uranio ligeramente enriquecido (2%) como combustible, grafito como moderador y 
agua ligera como refrigerante, que se transforma en vapor en el propio reactor. Son de los 
de qué disponen en la central de Chernobyl, tristemente conocida, y se conocen también 
como RBMK. Es un diseño único soviético de gran tamaño y con características 
esencialmente distintas a las de los reactores occidentales.   
 
Finalmente, conviene señalar que los reactores de agua ligera, en sus dos versiones de 
agua a presión (PWR) y de agua ebullición (BWR), representan el 76% de los reactores de 
potencia que existen actualmente en operación en el mundo y constituyen, como se ha 
indicado, los dos tipos de reactores existentes en las centrales nucleares españolas que están 
en servicio actualmente.    
 
Respecto a los reactores rápidos reproductores (FBR-Fast Breeder Reactor), al 
producirse las fisiones con neutrones a alta velocidad, no se utiliza moderador. El núcleo del 
reactor consta de una zona fisionable (U-235 o Pu-239) rodeada de una zona fértil formada por 
U-238 que se transforma en Pu-239. El refrigerante utilizado es sodio líquido. Francia ha sido el 
primer país que ha puesto en funcionamiento una central de este tipo (phenix y Superphenix).   
   
Asimismo, conviene indicar que se encuentran en fase de desarrollo una nueva generación de 
reactores de diseño nuevo –los llamados reactores avanzados- cuya explotación comercial 
está dando sus primeros pasos (Foro de la Industria Nuclear, 2008f).  
 
2.3.1.3. Reactores nucleares de fisión avanzados.  
 
El futuro desarrollo de la energía nuclear pasa indefectiblemente por nuevos desarrollos 
tecnológicos, entre los que cabe destacar los reactores nucleares avanzados y la fusión.   
 
Los reactores nucleares avanzados, basándose en los conceptos de las centrales 
actuales en operación, están desarrollando, por un lado, criterios más simples y estandarizados 
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para mejorar su funcionamiento y operatividad, y por otro, conseguir unos costes y plazos de 
construcción menores.    
 
En el grupo de reactores avanzados se encuentran también los reactores pasivos, que 
incorporan innovaciones relacionadas con sistemas de seguridad basados en circulación 
natural para refrigeración y en la gravedad para sistemas de refrigeración de emergencia. Este 
concepto se caracteriza por su menor complejidad, lo cual facilita su manejo, y porque reduce 
aún más el posible error humano.   
 
En octubre de 1999, el Departamento de Energía de los Estados Unidos, por 
recomendación del US Nuclear Research Advisory Committe, publica su decisión de dotar con 
fondos un programa de desarrollo de la energía nuclear que permita disponer de nuevos 
sistemas de generación en el siglo XXI. Este programa de renacimiento de la Energía Nuclear 
se fundamenta en dos pilares fundamentales: el crecimiento de la demanda en el mundo y la 
necesidad de cubrirla con energía limpia, segura y económica (Domínguez, 2007).  
 
Objetivos del programa:  
 
 Sostenibilidad.   
o Los sistemas de Generación IV proporcionarán una energía que cumple 
con los objetivos de aire limpio y promueve la disponibilidad a largo plazo 
de sistemas y el uso efectivo de combustible para la producción mundial 
de energía.  
o Los sistemas de Generación IV minimizarán y gestionarán los residuos 
radiactivos y reducirán notablemente la carga de gestión a largo plazo, 
mejorando de esta manera la protección de la salud pública y el 
medioambiente.   
 
 Economía.  
o Los sistemas de Generación IV contarán con un ventaja clara en cuanto 
a costes para todo su ciclo de operación con respecto a otras fuentes de 
energía.   
o Los sistemas de Generación IV mostrarán un nivel de riesgo financiero 
equiparable al de otros proyectos energéticos.    
 
 Seguridad y fiabilidad.   
o Los sistemas de Generación IV destacarán por su seguridad y fiabilidad.  
o Los sistemas de Generación IV tendrán una baja probabilidad y un bajo 
nivel de daños al núcleo del reactor.  
o Los sistemas de Generación IV eliminarán la necesidad de respuesta de 
emergencia procedente del exterior de la planta.  
 
 Resistencia a la proliferación.   
o Los sistemas de Generación IV aumentarán la confianza de que no son 
apropiados para desviar material para uso armamentístico, y 
proporcionarán una mayor protección física contra ataques terroristas.  
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El Departamento de Energía de los Estados Unidos invitó formalmente a través de los 
gobiernos a participar en el programa. Como resultado de esta invitación, Argentina, Brasil, 
Canadá, Francia, Japón, Corea, Sudáfrica, Reino Unido, Suiza y Estados Unidos crearon el 
denominado “Generation IV International Forum (GIF)” (Domínguez, 2007).  
 
GIF empezó a trabajar en enero de 2000 con el objetivo de seleccionar los sistemas 
candidatos de generación para el siglo XXI que mejor cumpliesen los objetivos del programa. El 
primer resultado fue la definición de la cronología, concluyendo que los sistemas de Gen IV 
estarían disponibles en el horizonte del 2030. Al considerarse el 2030 tarde para el 
relanzamiento nuclear, dos grupos de trabajo iniciaron sus actividades por separado:  
 Near Team Deployment, para analizar los reactores disponibles en el horizonte 
del año 2010.   
 GIF, para los reactores disponibles a partir de 2030.  
 
 Opciones de diseño a corto plazo:   
 Sistemas evolucionados BWR y PWR en el rango de 1600 MWe.  
 Sistemas pasivos BWR en el rango de 1600 MWe.  
 Sistemas evolucionados y pasivos BWR y PWR en el rango de los 1000 
MWe.  
 Sistemas evolucionados PWR de agua pesada (CANDU).  
 Demostración de los reactores de alta temperatura (HTR).  
 Primeros reactores de Gen IV rápidos. 
 
Cuáles son las mejoras de diseño de los reactores Gen III+:  
 Incorporación de Sistemas Pasivos.  
 Incorporación de acciones para control de situaciones más allá de la base de 
diseño.  
 Aumento del período de actuación automática hasta 72 horas.  
 Simplificación del diseño y minimización de costes.   
  
En el anejo 2 se pueden ver algunos esquemas de las opciones en el mercado a corto 
plazo de los reactores nucleares de fisión avanzados. 
 
 Opciones en el mercado a largo plazo:  
 Sistemas de Generación III y III+.  
 Sistema de Generación IV.  
 Ciclos de combustible avanzados.  
 Fusión.   
 
 Los principales reactores que se están estudiando en este contexto son los siguientes:  
- SFR: reactor rápido refrigerado por sodio  
- LFR: reactor rápido refrigerado por aleación de plomo  
- GFR: reactor rápido refrigerado por gas  
- SCWR: reactor supercrítico refrigerado por agua  
- MSR: reactor de sales fundidas  
- VHTR: reactor de muy alta temperatura  
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Las bases para la selección son las siguientes:  
 Identificar sistemas que impliquen un avance tecnológico significativo.  
 Asegurar que son eficientes en la generación de electricidad, a la par que 
pueden ser útiles para otras aplicaciones, como calor, generación de H2 y 
minimización de residuos.  
 Que sean diseños complementarios, en el sentido que los resultados de cada 
sistema puedan aplicarse a otros para, al final, seleccionar los óptimos.  
 
En el anejo 2 se pueden ver los esquemas de los reactores de fisión avanzados que se 
están estudiando y que son las opciones en el mercado a largo plazo.  
  
Nos queda un reactor que a pesar de estar encuadrado en Generación III+, cumple con 
los requisitos de Generación IV en cuanto a sostenibilidad, seguridad pasiva y competitividad 
económica. El PBMR (ver figura 2.6), o reactor modular de lecho de bolas (Pebble Bed Modular 
Reactor) (Domínguez, 2007).  
 
 
 
Figura 2.6, Pebble Bed Modular Reactor (PBMR). 
  
El esquema de planta inicial en el que se está desarrollando este proyecto es un ciclo 
directo de Helio con dos etapas de compresión, una etapa de turbina y regeneración.   
 
 En la vasija del reactor se encuentra el combustible nuclear, formado por microesferas 
de dióxido de uranio enriquecido de 0,5 mm de espesor, embebidas en grafito y agrupadas 
hasta formar esferas de 60 mm de diámetro (ver figura 2.8). El uranio está rodeado por 
diferentes capas que lo protegen y ayudan a la reacción nuclear.   
  
Cada esfera de combustible contiene un total de 9 gramos de Uranio de los 210 g que 
pesa la esfera total. Las esferas se introducen por la parte superior del reactor y se van 
sustrayendo de la parte inferior. Una vez fuera del reactor, se comprueba si queda material 
fisible en la esfera, y en el caso que así sea se devuelve al reactor.  
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Figura 2.8, Esferas de combustible del PBMR.   
 
 El proyecto PBMR se está desarrollando en África del Sur. El equipo inició sus 
investigaciones en 1993, y se espera que el primer prototipo esté finalizado en 2011. Los 
primeros reactores comerciales se espera que puedan estar disponibles a partir de 2013 
(Domínguez, 2007).  
 
2.3.2. Fusión.  
 
La fusión nuclear es el proceso mediante el cual dos núcleos ligeros se unen para 
formar uno más pesado (ver figura 2.9). La masa del núcleo resultante será menor que la 
suma de las masas de los núcleos ligeros, y según la fórmula de Einstein E = m * c2, este 
defecto de masa se transforma en energía liberada por la reacción. Esta reacción es el 
origen de la energía del Sol y de todas las estrellas.  
 
La gran dificultad a la hora de llevar a cabo esta reacción de forma artificial es que 
los núcleos deben acercarse mucho para que tenga lugar la reacción de fusión, y la 
repulsión electrostática dificulta el acercamiento. Por este motivo es necesario transferir 
suficiente energía a los núcleos para que puedan vencer la barrera de potencial eléctrico 
que impide que se acerquen. Además, si se pretende que el proceso resulte interesante 
desde el punto de vista energético, los núcleos que se quiere fusionar deben mantenerse en 
condiciones de alta temperatura y densidad durante un tiempo suficientemente largo para 
que la reacción de fusión ocurra con una frecuencia elevada. Estas condiciones, conocidas 
como criterio de Lawson (Ecuación 2.1), dan cuenta del confinamiento de la energía y de las 
partículas del plasma (Dapena, 2006).  
 
3
2110
m
skeV
Tn Ee

          Ecuación 2.1. 
siendo:   
    Densidad de electrones 
   Temperatura de los electrones cuando se toma igual a la de los iones 
    Tiempo de confinamiento de la energía 
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Los núcleos con los que resulta más sencillo producir reacciones de fusión son el 
deuterio y el tritio, los dos isótopos pesados del hidrógeno. Estos núcleos presentan una 
fuerza de repulsión baja y al mismo tiempo una tasa de reacción considerablemente alta (ver 
figura 2.10).  
 
 
 
Figura 2.9, Reacción de fusión deuterio. 
 
 
 
 
Figura 2.10, Secciones eficaces para tritio, fusión de núcleos ligeros. 
 
El deuterio es un material abundante en la corteza terrestre que está presente en el 
agua marina en una concentración de 0.034 g/l. El tritio, en cambio, no existe de forma 
natural porque es radiactivo y se desintegra con una vida media de 12.5 años. Sin embargo 
puede producirse fácilmente a partir del litio, como se indica en la siguiente ecuación, 
Ecuación 2.2.  
 
THeLin  42
6
6
       Ecuación 2.2. 
 
El litio también es un elemento muy abundante en la corteza terrestre. Así pues, 
gracias al neutrón que se produce en la reacción de fusión entre el deuterio y el tritio (ver 
figura 2.9), un manto de litio podría suministrar el tritio necesario para los futuros reactores 
de fusión.  
 
Cada reacción de fusión produce una partícula alfa (o sea, un núcleo de helio) y un 
neutrón de alta energía.   
 
Los neutrones se escapan del plasma y son frenados en una capa o envoltura («manto 
fértil») que rodea el plasma. En este manto el litio se transforma en tritio, que se recupera y se 
inyecta de nuevo en la cámara de vacío como combustible, y el calor generado por los 
neutrones se puede utilizar para generar vapor que mueva turbinas para producir electricidad.  
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La cantidad de combustible que necesitaría una central de fusión para suministrar electricidad 
durante un año a una ciudad de un millón de habitantes sería la carga de un camión pequeño. 
 
Un reactor de fusión es como un quemador de gas: el combustible que se inyecta en el 
sistema se quema. En todo momento hay muy poca cantidad de combustible en la cámara de 
reacción (cerca de 1g de D-T en un volumen de 1000 m3) y, si se interrumpe el suministro de 
combustible, sólo hay reacciones de fusión durante unos pocos segundos. Cualquier fallo de la 
instalación provocaría que el plasma se enfríe y las reacciones paren (Dapena, 2006). 
 
Tanto los combustibles básicos para la fusión, deuterio y litio, como el producto de la 
reacción, el helio, son no radiactivos. El combustible radiactivo intermedio, el tritio, se 
desintegra razonablemente deprisa (tiene una vida media de 12,6 años) y su desintegración 
produce un electrón (radiación beta) de muy baja energía. En el aire, este electrón puede viajar 
solamente unos pocos milímetros y ni siquiera puede penetrar en una hoja de papel. Sin 
embargo, el tritio es dañino si entra en el cuerpo, de modo que para controlarlo se diseñan e 
implementan elementos de seguridad en la instalación. 
 
Ya que el tritio se produce a medida que se va necesitando para mantener los procesos 
de fusión en la cámara del reactor, no se necesita un transporte frecuente de combustible 
radiactivo a la central eléctrica de fusión. 
 
Una medida sencilla del rendimiento de las máquinas de fusión la proporciona la 
ganancia de potencia Q, que expresa la relación entre la potencia resultante de las reacciones 
de fusión y la potencia de calentamiento aplicada externamente al plasma. Un plasma de fusión 
alcanza la condición de auto-mantenimiento o ignición (Q = infinito) cuando las pérdidas de 
energía se equilibran con la energía producida en las reacciones de fusión. Cuando se alcanza 
esta condición, ya no se requiere calentamiento externo para mantener las condiciones de alta 
temperatura necesarias para la fusión. Igual que en un fuego, el plasma continuará encendido 
mientras tenga combustible que lo alimente. En los futuros reactores de fusión no será 
necesario alcanzar esta situación, bastará con diseñar amplificadores de potencia adecuados. 
 
En cuanto a las tecnologías de confinamiento existentes que permiten alcanzar las 
condiciones de densidad y temperatura necesarias para que se produzca la fusión de los 
núcleos de deuterio y tritio, destacan principalmente dos:  
 
1) Fusión por confinamiento inercial  
Mediante el calentamiento y compresión de una pequeña bola que contiene deuterio 
y tritio se consigue que éstos fusionen. Para comprimir y calentar el combustible, la energía 
se deposita en la capa más externa de la bola de combustible mediante haces de láser, 
iones o rayos X. La capa más externa explota, produciendo una fuerza que se transmite al 
interior de la bola y comunica la energía necesaria para que ésta termine de fusionar (ver 
figura 2.11).  
 
 
 
Figura 2.11, Fusión por confinamiento inercial 
 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
21 Capítulo II 
Los parámetros habituales en la fusión por confinamiento inercial y magnético son los 
que se resumen en la Tabla 2.2.  
 
 
 
Tabla 2.2, Comparación de órdenes de magnitud de la fusión  
por confinamiento magnético y por confinamiento inercial. 
 
2) Fusión por confinamiento magnético  
En la fusión por confinamiento magnético, la mezcla de deuterio y tritio no se 
presenta en forma de bolas sólidas sino en forma de plasma, un gas muy caliente y 
completamente ionizado. Debido a que el plasma es un fluido cargado, los campos 
magnéticos pueden actuar sobre las partículas que lo forman. Así pues, estas partículas 
cargadas describirán trayectorias helicoidales respecto las líneas de campo magnético. Y 
cerrando las líneas de campo magnético sobre sí mismas, en forma de toro, se consigue el 
confinamiento del plasma dentro de un recinto (ver figura 2.12).  
 
 
 
Figura 2.12, Confinamiento magnético en recinto toroidal. 
 
Sin embargo, los campos magnéticos toroidales no son suficientes para el buen 
confinamiento de los electrones y los iones del plasma que sufren deriva debido a la 
diferencia de sus masas. Por eso es necesario crear un campo magnético poloidal que 
mejore el confinamiento, dando como resultado un campo magnético helicoidal (Dapena, 
2006).  
 
Las dos tecnologías existentes que permiten crear este tipo de campos magnéticos 
son los reactores tipo tokamak y tipo stellarator (ver figura 2.13).  
 
 
Parámetro Inercial Magnética 
Volumen del plasma Bajo Alto ( ~  1000 m
3
) 
Densidad Alta (10
6
 * por densidad del aire) Bajo (10
-5
 * densidad del aire)  
Tiempo de confinamiento 10
-11
 s 10 s 
Temperatura 100 millones 
0
K 100 millones 
0
K   
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Figura 2.13, Tecnologías (a) tokamak y (b) stellarator de  
reactores de fusión por confinamiento magnético 
 
En un tokamak, las bobinas sólo producen un campo toroidal, pero la corriente 
eléctrica que se genera dentro del plasma gracias a la descarga del transformador, induce 
un campo poloidal que permite mejorar el confinamiento del plasma.  
 
En un stellarator son las bobinan helicoidales las que generan el campo magnético 
que permite la mejora del confinamiento.  
 
Actualmente, la tecnología más usada es la tokamak, debido a que la fabricación las 
bobinas helicoidales de los reactores tipo stellarator es complicada. Sin embargo, la 
tecnología tokamak tiene el problema del funcionamiento pulsado, ya que necesita una 
descarga del transformador que induzca la corriente eléctrica, a diferencia del stellarator que 
puede funcionar de manera continua.  
 
Los reactores más importantes de tipo tokamak son JET (Reino Unido) y TFTR 
(EEUU), mientras que en los reactores de tipo stellarator destacan LHD (Japón) y 
Wendelstein 7-X (Alemania). También se ha de destacar el reactor TJ-II del Laboratorio 
Nacional de Fusión, en Madrid. 
 
Hasta la fecha sólo dos reactores han producido potencia de fusión, JET y TFTR. En 
el reactor TFTR se produjeron 10.7 MW, mientras que en JET se produjeron 16 MW. Esto es 
debido a que sólo JET y TFTR han operado con plasmas de deuterio y tritio, combustibles 
necesarios para que tengan lugar las reacciones de fusión.  
 
Hay un gran número de importantes instalaciones experimentales en Europa que 
contribuyen a crear la base de conocimientos necesaria para el avance de la investigación en 
fusión. Por ejemplo, se ha alcanzado recientemente un récord en el gran tokamak TORE 
SUPRA en Francia, que estudia la operación en estado cuasi-estacionario de los dispositivos 
de fusión. En el año 2003 produjo una descarga de plasma de alto rendimiento de una duración 
récord: 6 minutos y medio. La energía total inyectada para mantener el plasma durante este 
tiempo, y que también tuvo que ser extraída como calor, fue más de un giga-julio (GJ) (mil 
millones de julios, suficiente para hervir tres toneladas de agua) (Dapena, 2006). 
 
2.3.2.1. Dispositivos experimentales de Fusión.   
 
 
 El reactor ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor).   
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ITER, International Thermonuclear Experimental Reactor, es el próximo paso en el 
desarrollo de la tecnología de fusión. Se trata de un reactor de tipo tokamak en el que se 
espera generar 500 MW de potencia de fusión y su objetivo es demostrar la viabilidad 
tecnológica de la fusión nuclear como fuente de energía a gran escala.  
 
ITER es un proyecto internacional en el cual participan la Unión Europea, Japón, 
China, India, Corea del Sur, Rusia y EEUU. En junio de 2005 se decidió que Cadarache, en 
el sur de Francia, albergaría el reactor. Se empezó a construir en 2008 y se podrá producir 
el primer plasma en el año 2016. Se trata de un proyecto de gran envergadura, con un 
presupuesto sólo superado por la Estación Espacial Internacional. 
 
Será el primer dispositivo experimental de fusión en el que se operará regularmente 
con plasmas de deuterio y tritio, los dos elementos necesarios para que tenga lugar la 
reacción nuclear de fusión. Sus principales objetivos son los que se detallan a continuación:  
 Obtener un beneficio de fusión Q = 10 (El factor Q de beneficio de fusión mide 
el cociente entre la energía de fusión obtenida en el plasma y la utilizada para 
calentarlo). Actualmente no se ha conseguido una descarga en la cual se 
haya producido más energía por fusiones de deuterio y tritio que la utilizada 
para calentar el plasma (Q > 1).   
 Intentar demostrar funcionamiento en estado estacionario con Q > 5.  
 No descartar la posibilidad de ignición controlada (potencia inyectada = 0).  
 
 También se pretende conseguir pulsos de operación mucho más largos que los 
actuales, de 300 a 500 segundos. Por esto es necesario un confinamiento mejor de los que 
en las máquinas actuales y una correcta extracción de helio producto de la reacción y de las 
impurezas.  
 
En ITER se ha de probar la tecnología necesaria para construir un reactor con el cual 
obtener esta energía de fusión. Se han de probar multitud de elementos y procesos que 
serán necesarios en las futuras centrales de fusión. Se han de probar por ejemplo los 
materiales de las bobinas superconductoras i los materiales de la pared del reactor, que 
estarán sometidos a temperaturas y flujos neutrónicos muy elevados. El objetivo es ver la 
respuesta a estos flujos por parte de elementos como el recubrimiento de las paredes, el 
divertor o las bombas de la cámara de vacío del tokamak. 
 
En cuanto a los procesos nuevos que se realizaran, hay el control remoto de todos 
los elementos móviles que conformaran el reactor o las operaciones de mantenimiento 
dentro del mismo, así como la substitución de módulos de la pared o del divertor (Corrales, 
2006).  
 
Finalmente, en ITER (ver figura 2.14) se realizará por primera vez el ciclo del tritio 
como combustible de las futuras centrales de fusión. Será necesario poner un manto de litio 
en la pared del reactor con el objetivo que se produzca tritio a partir de los neutrones 
producto de las reacciones de fusión y el litio de la pared del reactor. El objetivo es que el 
propio reactor se autoabastezca del tritio necesario para funcionar. 
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Solenoide Central         
Es el circuito primario del transformador. El plasma constituye el circuito secundario. 
 
Bobinas de campo toroidal y bobinas de campo poloidal 
Generan un fuerte campo magnético (típicamente de unos 5 Tesla, unas 100.000 veces el campo 
magnético terrestre) que confina el plasma e impide que toque las paredes de la cámara de vacío. 
 
Divertor 
Extrae las impurezas y el helio de la cámara de vacío y es la única zona donde se permite de forma 
deliberada que el plasma toque las paredes. 
 
Criostato 
Contiene a las bobinas y a la cámara de vacío y está a una temperatura de -200 grados Celsius para 
mantener las bobinas superconductoras a su temperatura de operación de -269 grados Celsius. 
 
Cámara de Vacío 
Impide que el aire entre en la zona donde se encuentra el plasma confinado. 
 
Manto 
El litio se encuentra en los módulos del manto. Cuando los neutrones reaccionan con el litio, se produce 
tritio, que se puede extraer e introducir de nuevo en el plasma. La energía de los neutrones se utiliza 
para calentar un circuito de agua y producir vapor, que alimentará los generadores eléctricos. 
 
Figura 2.14, Representación esquemática del dispositivo experimental ITER. 
 
El diseño y construcción de ITER supone un gran reto tecnológico debido a las 
exigencias de operación y al salto de escala respecto los reactores actuales (ver figura 
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2.15). Es una evolución de los tokamaks actuales, será la máquina de este tipo más grande 
existente, tres veces mayor que el dispositivo JET actual.  
 
 
  
 
Figura 2.15, Comparación de dimensiones. 
 
Debido a las condiciones de ITER, se ha tenido que investigar materiales muy poco 
habituales en las tecnologías actuales. Habrán de ser probadas nuevas aleaciones y nuevos 
compuestos que aguanten alto flujo de energía y neutrones, incluso nuevos métodos de 
fabricación que cumplan con las tolerancias exigidas.   
 
Como principales características del ITER hay que indicar que las bobinas toroidales 
serán superconductoras refrigeradas por helio y que la primera pared estará formada por 
berilio. Será el tokamak más grande que se haya construido hasta el momento. Los 
principales parámetros del dispositivo se enumeran en la tabla 2.3.  
 
Debido a los especiales requerimientos del dispositivo, se encontraran gran cantidad 
de materiales raramente utilizados en las tecnologías actuales. Así entonces, las 
necesidades de la máquina han hecho que se haya habido de investigar nuevas aleaciones 
metálicas, nuevos materiales superconductores y en algunos casos ITER es el único cliente 
existente para ciertos materiales (Corrales, 2006).  
 
 
Parámetro Valor 
Radio mayor (m) 6,2 
Radio menor (m) 2,0 
Volumen de plasma (m
3
) 840 
Corriente (MA) 15,0 
Campo magnético toroidal 5,3 
Potencia de fusión (MW) 500 
Tiempo de descarga (s) > 400 
Q (beneficio de fusión) > 10 
Elongación / Triangularidad 1,9 / 0,4 
 
Tabla 2.3, Principales características del dispositivo ITER. 
 
Los principales requerimientos para los materiales utilizados en la pared son que han 
de ser capaces de absorber enormes flujos de calor y han de ser difícilmente activables por 
parte de los neutrones. En la primera capa de la pared o el divertor, las más cercanas al 
plasma, se utilizaran materiales como el berilio, tungsteno o compuestos de fibra de carbono 
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(CFC). Para los elementos superconductores más solicitados, como las bobinas toroidales, 
la aleación escogida ha sido el Niobio-estaño (Nb3Sn), mientras que en el resto de 
elementos superconductores el material utilizado es la aleación Niobio-titanio.  
 
En el anejo 2 se pueden ver los diferentes modos de operación y los estudios de 
seguridad del reactor ITER.  
 
 DEMO (DEMOnstration Power Plant). 
 
 Objetivos. 
 
El dispositivo DEMO (DEMOnstration Power Plant) es el paso inmediatamente 
posterior al ITER en el desarrollo de la fusión nuclear como una fuente de energía a gran 
escala. Será el primer dispositivo de fusión donde se produzca electricidad a partir de la 
energía térmica generada por las reacciones de fusión. Será la primera planta comercial de 
energía de fusión, capaz de producir continuamente 2000 MW de energía de fusión.  
 
Sus principales objetivos se centraran en probar la conversión de la energía térmica 
que llega a la pared y al divertor en electricidad y en demostrar la rendibilidad económica de 
los reactores de fusión. Por tanto se deberán de probar todos los elementos necesarios en 
la refrigeración de la pared, de donde se han de extraer unos flujos de calor muy 
importantes y para convertir en electricidad la energía térmica del refrigerador mediante un 
ciclo termodinámico convencional (Corrales, 2006). 
 
 Diseño. 
 
El reactor DEMO será una evolución más del concepto de tokamak como un 
dispositivo de reactor de fusión. De momento hay cuatro alternativas (ver figura 2.16) para el 
diseño del futuro reactor DEMO, según el estudio de EFDA (European Fusion Development 
Agreement). Las diferencias en estas cuatro alternativas se encuentran tanto en la 
configuración del plasma y la cámara de vacío como en los elementos externos a esta, de 
refrigeración y conversión en energía eléctrica. 
 
Las dos primeras alternativas están basadas principalmente en el diseño del 
dispositivo experimental ITER, utilizando principalmente elementos tecnológicos que 
deberán estar probados en este dispositivo. Las dos últimas alternativas, en cambio, parten 
de soluciones más innovadoras, intentando alcanzar rendimientos más grandes a partir de la 
inducción de menos corriente al plasma.   
 
 
 
Figura 2.16, Comparativa de la sección de los cuatro  
modelos previstos para el reactor DEMO 
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La alternativa más cercana a los reactores actuales en cuanto a aspectos 
tecnológicos es la alternativa A y es el modelo que se ha tenido en consideración durante la 
elaboración de este estudio (ver tabla 2.4). Se trata de una extrapolación a partir del diseño 
de los componentes de ITER, utilizando los mismos materiales. El sistema de conversión de 
energía está basado en les centrales nucleares de fisión más avanzadas es un diseño por 
tanto plenamente consolidado y probado en la actualidad.  
 
 
Parámetros Modelo A Modelo B Modelo C Modelo D 
Potencia nominal (GWe) 1,55 1,33 1,45 1,53 
Potencia de fusión (MW) 5,0 3,6 3,4 2,5 
Rendimiento global de la planta 0,31 0,36 0,42 0,60 
Radio menor / Radio mayor (m) 3 / 9,55 2,8 / 8,6 2,5 / 7,5 1,9 / 6,1 
Elongación / Triangularidad (95% de flujo) 1,7 / 0,25 1,7 / 0,25 1,9 / 0,47 1,9 / 0,47 
Campo magnético en el centro (T) 7,0 6,9 6,0 5,6 
Corriente de plasma (MA) 30,5 28,0 20,1 14,1 
Temperatura media (keV) 22 20 16 12 
Densidad media (10
20
m
-3
) 1,1 1,2 1,2 1,4 
Fracción de corriente bootstrap 0,45 0,43 0,63 0,76 
Potencia adicional (MW) 246 270 112 71 
Q (beneficio de fusión) 20 13,5 30 35 
Zeff 2,5 2,7 2,2 1,6 
 
Tabla 2.4, Características principales de los cuatro modelos  
previstos para el futuro dispositivo DEMO 
 
 
 IFMIF (Organismo Internacional de Irradiación de Materiales de Fusión). 
 
 En febrero de 2007, la UE y el gobierno japonés firmaron el acuerdo “planteamiento 
más amplio”. La cooperación tiene por objeto complementar el proyecto ITER y para 
acelerar el logro de la energía de fusión mediante la realización de I + D y el desarrollo de 
algunas tecnologías avanzadas para los futuros reactores de fusión de demostración 
(DEMO). Dentro del planteamiento más amplio se llevarán a cabo tres proyectos principales: 
   
1) El primer proyecto completo, detallado y totalmente integrado de diseño de ingeniería 
de la Fusión Internacional de Irradiación de Materiales (IFMIF). La fusión como 
fuente de energía requiere de materiales que mantengan sus propiedades físicas 
esenciales y que no permanezcan altamente radiactivos durante largos períodos de 
tiempo tras la exposición a las condiciones de radiación térmica dentro de un reactor 
de fusión. IFMIF permitirá las pruebas y cualificación de los materiales avanzados en 
un entorno similar al de una central de fusión en el futuro.   
 
2) El segundo proyecto es el Japón y la UE “Satélite” tokamak programa. Durante la 
construcción del ITER, las grandes instalaciones experimentales serán necesarias 
para desarrollar hipótesis de funcionamiento y abordar las cuestiones clave de la 
física de un inicio eficaz de la experimentación ITER y para la investigación hacia 
DEMO. El tokamak JT-60u en Japón ha sido identificado como un dispositivo que 
podría cumplir con estos objetivos. Por lo tanto, se actualizará a un tokamak 
superconductor avanzado y utilizado por Europa y Japón como un “satélite” de la 
instalación de ITER.  
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3) El tercer proyecto es el Internacional de la Energía de Fusión del Centro de 
Investigación. Entre las misiones del centro se incluyen la coordinación del diseño de 
DEMO y de I + D, actividades de simulación a escala de los plasmas de fusión por 
supercomputadora y las actividades de experimentación a distancia para facilitar una 
amplia participación de científicos en los experimentos del ITER.   
 
 En el progreso continuo hacia el desarrollo de una planta comercial de fusión será 
necesario abordar un conjunto de cuestiones relativas a la aceptabilidad del medio 
ambiente, la seguridad y la viabilidad económica. Entre estas cuestiones, el desarrollo y la 
cualificación de los materiales resistentes a la radiación y de baja activación será un factor 
clave. Estos materiales de baja activación deben sobrevivir a la exposición de los neutrones 
con un espectro de energía que alcanza cerca de 14 MeV, y con dosis de radiación anual en 
el rango de 20 desplazamientos por átomo (dpa) (20 dpa significa que cada átomo en el 
material se desplaza un promedio 20 veces desde su posición en la red cristalina, 
provocando defectos estructurales). Para probar y cualificar los materiales candidatos a las 
dosis previstas en un reactor nuclear de fusión, una fuente de alto flujo tiene que ser 
construida y operada (Corrales, 2006).  
  
El Organismo Internacional de Irradiación de Materiales de Fusión (IFMIF) tiene la 
misión de proporcionar un acelerador basado en deuterio – litio (fuente de neutrones) para 
producir neutrones de alta energía a una intensidad suficiente y con un volumen de 
irradiación para analizar muestras de los materiales candidatos durante su uso previsto en 
los reactores de energía de fusión. El IFMIF generaría una base de materiales de sus 
propiedades específicas de activación y de rayos X, para apoyar el análisis de los materiales 
en su uso en condiciones de seguridad, mantenimiento, reciclado, clausura y los sistemas 
de eliminación de residuos.    
 
La corriente que fluye a través del plasma en un tokamak contribuye a calentarlo. A 
medida que la temperatura del plasma sube, este calentamiento óhmico va siendo menos 
efectivo, de manera que la temperatura sólo llega a alcanzar unos pocos millones de grados, 
es decir, alrededor de un factor 10 por debajo del valor necesario para que ocurran reacciones 
de fusión en gran cantidad. Para alcanzar temperaturas más elevadas hay que proporcionar 
más calentamiento al plasma mediante fuentes externas. 
 
También se inyectan en el plasma haces de partículas neutras energéticas que 
penetran en su seno y le transfieren su energía cinética mediante colisiones con las partículas 
que lo componen.  
 
Se están desarrollando tres de estos sistemas: el calentamiento resonante a la 
frecuencia ciclotrónica de los iones (Ion Cyclotron Resonance Heating, ICRH, a frecuencias 
entre 20 y 55 MHz), el calentamiento resonante a la frecuencia ciclotrónica de los electrones 
(Electron Cyclotron Resonance Heating, a frecuencias entre 100 y 200 GHz), y el 
calentamiento en la frecuencia híbrida inferior (Lower Hybrid Heating, LHH, a frecuencias entre 
1 y 8 GHz). 
 
El calentamiento mediante alta frecuencia utiliza ondas electromagnéticas -con alta 
potencia y a diferentes frecuencias- que transfieren su energía al plasma mediante absorción 
resonante. 
 
Asimismo en la figura 2.17 se muestra una planificación de todas tecnologías de 
fusión existentes en estos momentos. 
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Figura 2.17, Hoja de ruta del IFMIF y de la Fusión.   
 
En el anejo 2 se pueden ver los diferentes componentes y funcionamiento del IFMIF.  
  
 
2.3. Contribución de las centrales nucleares al sistema energético.  
 
 
2.3.2. Nivel mundial.   
 
La energía nuclear lleva poco más de cinco décadas de desarrollo y ha alcanzado una 
madurez tecnológica muy importante, sólo comparable a la de otras industrias modernas como 
la aeroespacial o la de comunicaciones.  
 
Sin embargo, a lo largo de su desarrollo ha pasado por varias etapas distintas. Así, a 
mediados de los años sesenta, tuvo lugar el lanzamiento del programa nuclear de Estados 
Unidos, que fue seguido poco después por los otros países industrializados. El motor fue la 
bonanza económica, el fuerte crecimiento de la demanda eléctrica, el prestigio que tenía 
entonces la tecnología nuclear y sus prometedoras expectativas económicas.   
 
A finales de 1973 se desató la crisis del petróleo, lo que proporcionó un fuerte impulso 
adicional a la planificación nuclear. En Europa, la producción eléctrica con fuelóleo tuvo que ser 
abandonada, sustituyéndola, en parte, con energía nuclear. En Francia, se lanzó 
definitivamente un gran programa nuclear basado en la tecnología americana de reactores de 
agua ligera a presión.   
 
En España, los Planes Energéticos de los años setenta recogían la implantación de 
importantes programas nucleares. Países industrializados, como Alemania, Suecia, Japón, 
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Italia y Canadá, también reforzaron sus programas nucleares, mientras que otros, como 
México, Brasil, Taiwán y Corea, se preparaban para iniciar sus programas.   
 
No obstante, las expectativas para la energía nuclear resultaron pronto sobrevaloradas. 
En un primer lugar, la crisis acabó con la bonanza económica y ésta con el fuerte crecimiento 
de demanda eléctrica en muchos países. Además, los costes de inversión de las centrales 
nucleares en construcción se dispararon de forma importante. Finalmente, en la segunda mitad 
de la década de los setenta, empezó a surgir un fuerte movimiento antinuclear de carácter 
internacional, con un gran impacto en la opinión pública. La combinación de estos tres factores 
condicionó una fuerte desaceleración de los programas nucleares, sobre todo en los países 
más directamente afectados, España entre ellos (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).   
 
A 31 de diciembre de 2009, había 437 centrales nucleares en funcionamiento en el 
mundo en 31 países, con una potencia neta total instalada de 370.187 MWe. La producción de 
electricidad de origen nuclear es de 2.563,47 TWh, lo que representa aproximadamente el 17% 
de la electricidad total consumida en el mundo. Otros 56 nuevos reactores se encuentran en 
construcción en 14 países, con una potencia prevista de casi 52.000 MWe.   
 
Durante 2009, se inició la construcción de 15 reactores:   
 
 
 
Se procedió a la clausura de las siguientes centrales:  
 Las unidades I y II de la central nuclear de Hamaoka en Japón, dos reactores de 
agua en ebullición BWR de 515 y 806 MW.  
 La unidad II de la central nuclear de Ignalina en Eslovaquia, un reactor de agua a 
presión RBMK de 1.185 MW.  
 
Se procedió a la conexión a la red de las siguientes centrales:  
 La unidad III de la central nuclear de Tomari en Japón, un reactor de agua a 
presión PWR de 866 MW.  
 La unidad V de la central nuclear de Rajasthan en India, un reactor de agua 
pesada a presión PHWR de 202 MW. 
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El número de reactores en operación y en construcción y la contribución de la energía 
nuclear en el total de la producción de la electricidad en cada uno de los países en el año 2009 
se recogen en la tabla 2.5:   
 
 
 
Tabla 2.5, Número de reactores en operación y en construcción, y contribución de la energía 
nuclear en el total de la producción de electricidad en cada uno de los países en el año 2009. 
 
2.3.2.1. Principales acontecimientos.  
 
Argentina: Durante 2009, los dos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 7,59 TWh, el 6,95% del total de la electricidad consumida.  
 
En el mes de noviembre, el Gobierno aprobó un aumento de potencia de su reactor 
PHWR-CANDU-6 de 740 MW, pero aún no se ha fijado fecha para llevar a cabo el proceso ni 
cuánto (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).  
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Armenia: Durante 2009, el único reactor nuclear en funcionamiento en el país produjo 
2,3 TWh, el 44,95% del total de la electricidad consumida.  
 
Brasil: Durante 2009, los dos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 12,98 TWh, el 2,93% del total de la electricidad consumida.  
 
Canadá: Durante 2009, los 18 reactores nucleares en funcionamiento en Canadá 
produjeron 85,31 TWh, el 14,83% del total de la electricidad consumida.  
 
China: Durante 2009, los 11 reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 70,10 TWh, el 1,89% del total de la electricidad consumida.  
 
El Gobierno chino ha previsto aumentar la capacidad de generación de energía nuclear 
a 40 GWe en 2020 (de un total proyectado de 1.000 GWe), con otros 18 GWe nucleares en 
construcción que se sumen a un promedio de 2 GWe por año. En julio de 2009, el Consejo de 
Estado informó que se había considerado un aumento del objetivo en 2020 a 86 GWe 
instalados y 18 GWe en construcción.   
 
Los reactores de neutrones rápidos (FNR) se ven como la principal tecnología a largo 
plazo. Un reactor de 65 MWe de neutrones rápidos se encuentra en construcción cerca de 
Bejing. 
 
Corea del Sur: Durante 2009, los 20 reactores nucleares en funcionamiento del país 
produjeron 141,12 TWh, el 34,97% del total de la electricidad consumida.  
 
Estados Unidos: Durante el año 2009, las 104 centrales nucleares en operación 
alcanzaron cifras de producción y rendimiento similares a los récords del año anterior. Así, la 
producción de electricidad ha sido de 796,75 millones de MWh, un 1,1% inferior a la del año 
2008. Esta producción ha supuesto el 20,17% del total de la electricidad consumida en el país. 
 
Aproximadamente una tercera parte de la producción eléctrica en Estados Unidos se 
realiza con fuentes libres de emisiones contaminantes; la energía nuclear suministra más del 
70% de esa electricidad limpia.  
 
En cuanto al factor de carga (relación entre la energía eléctrica producida en un periodo 
de tiempo y la que se hubiera producido en el mismo periodo funcionando a la potencia 
nominal), el valor medio del conjunto del parque fue del 91,1%, un 0,7% inferior al alcanzado 
en el año 2007.  
 
 
Dieciséis de los 104 reactores alcanzaron factores de carga por encima del 100%. Esto 
es posible porque el factor de carga viene determinado por las condiciones de funcionamiento 
durante el verano, época del año en la que los sistemas de refrigeración de las plantas son 
menos eficientes. En periodos fríos como el invierno, algunas centrales eléctricas accionadas 
por vapor pueden compensar los índices de producción del verano y, como resultado, el factor 
de carga sea superior al 100% (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).   
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Los factores de carga de las centrales de carbón suelen estar en el entorno del 70%, las 
de ciclo combinado de gas en el 40% y las eólicas en el 30%.   
 
India: Durante 2009, los 18 reactores nucleares en funcionamiento en el país produjeron 
14,75 TWh, el 2,16% del total de la electricidad consumida.  
 
En el mes de junio, se firmó un tratado de colaboración nuclear con Estados Unidos 
para que India incorpore a su red nuevas centrales nucleares con reactores de agua ligera y 
uranio enriquecido.   
 
Japón: Durante 2009, los 54 reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 260,06 TWh, el 28,89% del total de la electricidad consumida.  
 
En el mes de marzo, la puesta en marcha de la central Genkai-3 (PWR, 1.127 MW) 
después de una recarga, ha supuesto el comienzo de los planes japoneses para utilizar 
combustible de óxidos mixtos de uranio y plutonio (MOX). El reciclado de uranio usando el 
combustible MOX aumenta la energía producida por el uranio en un 12%, y hasta un 22% si se 
recicla también el uranio 235 no quemado que contiene el combustible irradiado. Japón 
proyecta incrementar el uso del MOX en su parque nuclear y construye su primera planta de 
reproceso y fabricación de este tipo de combustible en Rokkasho-Mura.  
 
Durante el año 2009, continuó la construcción del reactor avanzado de agua en 
ebullición (ABWR) de 1.383 MWe en Ohma, prefectura de Aomori, que comenzó en mayo de 
2008, convirtiéndose en el primer reactor japonés que se construye para funcionar solamente 
con combustible de óxidos mixtos de uranio y plutonio (MOX). El reactor consumirá un 25% del 
plutonio contenido en el combustible MOX y constituirá un factor importante de la política 
japonesa de reciclado de combustible nuclear usado. Se estima en unas 40 toneladas de 
plutonio contenido en los combustibles japoneses usados reprocesados en el Reino Unido y 
Francia. Se prevé que la carga de combustible MOX en Ohma tenga lugar en diciembre de 
2013 y la operación del reactor en noviembre de 2014.   
 
Rusia: Durante 2009, los 31 reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 152,98 TWh, el 17,82% del total de la electricidad consumida.  
 
En el mes de junio, la empresa eléctrica Energoatom consiguió el permiso para ampliar 
la operación de sus reactores en 15 o 25 años, permitiendo, además de obtener más energía, 
ganar tiempo para llevar a cabo el plan de construcción de nuevos reactores que ha elaborado 
la empresa Rosatom. El programa total de inversiones previstas para el periodo 2009-2015 es 
de 45.600 millones de dólares, de los cuales un 10% se dedicará a la modernización de los 
reactores actuales y el resto para la construcción de las nuevas series de reactores.  
 
En el mes de julio, Energoatom firmó el contrato de la primera central nuclear flotante 
del mundo, llevada a cabo por varios astilleros y su destino final es una zona periférica de 
Rusia, llamada Vylyuchinks, en la península de Kamchatka. La central de dos reactores de 35 
MW cada uno, está previsto que se empiece a construir entre 2011 y 2012.   
 
Sudáfrica: Durante 2009, los dos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 11,57 TWh, el 4,84% del total de electricidad consumida.  
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En el mes de septiembre, firmó un importante acuerdo de cooperación con Estados 
Unidos, centrándose en el diseño PBMR para la nueva construcción de centrales nucleares. El 
acuerdo tiene por objeto facilitar la cooperación en sistemas y tecnologías de reactores, 
investigación y desarrollo de la tecnología de reactores avanzados, así como ampliar los 
esfuerzos para promover y mantener su ciencia nuclear y la ingeniería de sus infraestructuras.  
 
Suiza: Durante 2009, los cincos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 26,27 TWh, el 39,50% del total de la electricidad consumida.  
 
Taiwán: Durante 2009, los seis reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 41,57 TWh, el 18,10% del total de la electricidad consumida (Foro de la Industria 
Nuclear, 2009a).  
 
2.3.3. Nivel europeo.   
 
En la Unión Europea, 15 de los 27 estados miembros tiene centrales nucleares en 
operación. En diciembre de 2009, había un total de 145 reactores en funcionamiento, que 
durante el año produjeron aproximadamente una tercera parte del total de la electricidad 
consumida en el conjunto de la Unión (ver figura 2.18). Otros seis reactores se encontraban en 
construcción en 4 países: Bulgaria (2), Eslovaquia (2), Finlandia (1) y Francia (1).   
 
 
 
Figura 2.18, Estados de la Unión Europea con reactores nucleares a diciembre de 2009. 
 
Alemania: Durante 2009, las 17 centrales nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 127,64 TWh, el 26,12% del total de la electricidad consumida. En este año, con las 
declaraciones pronucleares de los partidos ganadores durante la campaña electoral en el mes 
de septiembre ha surgido una reconsideración de la moratoria nuclear que se traduciría en la 
cancelación del plan de cierre progresivo de las 17 centrales nucleares alemanas, vigente 
desde el 2000, de esta forma se obtendría una operación a largo plazo de las centrales 
actualmente en funcionamiento (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).    
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Bélgica: Durante 2009, las 7 centrales nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 44,96 TWh, el 51,65% del total de la electricidad consumida. El Gobierno belga 
tomó la decisión de operar a largo plazo (hasta 2025) tres reactores (Doel I, Doel II y Thiange I) 
de sus sietes unidades en funcionamiento, basándose en el informe GEMIX a petición del 
ejecutivo para conocer la distribución energética ideal y conseguir una seguridad de suministro 
con precios estables en el horizonte 2020-2030. Este estudio pone de manifiesto la necesidad 
de mantener en operación los reactores nucleares belgas actuales para garantizar la seguridad 
de suministro del país y reducir las emisiones contaminantes.      
 
Bulgaria: Durante 2009, los dos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 15,26 TWh, el 35,90% del total de la electricidad consumida. En el mes de junio, 
Iberdrola Ingeniería y Construcción, en consorcio con la empresa belga Belgoprocess, 
comenzó la construcción de la planta de residuos radiactivos más avanzada del mundo. Se 
ubicará en los terrenos de la central nuclear de Kozldouy, situada a unos 200 kilómetros al 
norte de Sofía, y los trabajos durarán cuatro años. La tecnología utilizada será la del plasma, 
que reduce el volumen de los residuos sólidos de baja y media actividad, hasta 80 veces 
respecto al volumen inicial, al someterse hasta temperaturas de hasta 12.000 grados 
centígrados. Mediante esta técnica, se obtiene un residuo resinoso, casi líquido, que al 
enfriarse se vitrifica, lo que facilita su posterior cementado y embidonado.    
 
Eslovaquia: Durante 2009, los cuatro reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 13,08 TWh, el 53,50% del total de la electricidad consumida.     
 
Estonia: En febrero de 2009, el Gobierno aprobó una estrategia energética que incluye 
construir un reactor nuclear de 1.000 MW de potencia hacia 2023, así como establecer la 
legislación necesaria, que debería empezar a elaborarse hacia 2012.  
 
Finlandia: Durante 2009, los cuatro reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 22,58 TWh, el 32,87% del total de la electricidad consumida.    
 
Francia: Durante 2009, los 58 reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 390,0 TWh, el 75,17% del total de la electricidad consumida. Según el Gobierno 
francés, se destinarán 5.000 millones de euros, a partes iguales, a las energías renovables y a 
la nuclear, con el desarrollo de una nueva generación de reactores más avanzados. En el mes 
de septiembre, el reactor prototipo reproductor rápido Phenix, de 140 MW, cesó definitivamente 
su operación tras 35 años en funcionamiento. Ha sido un prototipo de reactor de neutrones 
rápidos refrigerados por sodio líquido y con un combustible basado en óxidos de uranio y 
plutonio (MOX). Durante su larga carrera ha servido como herramienta de irradiación con 
neutrones rápidos para el desarrollo de combustibles para este tipo de reactores, 
comportamiento de materiales y tecnología de los metales líquidos. Además, ha contribuido a 
la tecnología del reproceso, según la cual puede generarse, en el uranio-238, el plutonio en 
mayor cantidad que la se consume en el combustible, con lo que crece sustancialmente el 
aprovechamiento energético del uranio (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).     
 
Holanda: Durante 2009, el único reactor nuclear en funcionamiento en el país produjo 
3,99 TWh, el 3,70% del total de la electricidad consumida. A principios de 2009, el Gobierno 
concedió a la central nuclear de Borssele una autorización de explotación para 60 años (hasta 
2033).  
  
                         Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares.    
 
36 Marco actual de la energía nuclear 
 
Hungría: Durante 2009, los cuatro reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 14,57 TWh, el 42,98% del total de electricidad consumida.   
 
Italia: En febrero de 2009, Francia e Italia firmaron un acuerdo de cooperación nuclear 
con una duración de cinco años. Las empresas Electricité de France (EDF) y la italiana Enel 
han creado un consorcio para estudiar la construcción de cuatro reactores en Italia. El acuerdo 
depende aún de los cambios legislativos y reguladores que Italia debe introducir para anular los 
resultados del referéndum de 1986 que, como consecuencia, provocó una moratoria nuclear en 
este país. En el mes de julio, el Gobierno italiano aprobó una legislación para que la energía 
nuclear forme parte de la política energética del país, con el objetivo que contribuya con un 
25% en 2030, cuando actualmente, contribuye con 10% (todo importado). El proyecto abarca la 
creación de una Agencia de Regulación Nuclear y le da al Gobierno seis meses para 
seleccionar los emplazamientos para una nueva construcción, descartando los cuatro 
emplazamientos existentes.   
 
Lituania: Durante 2009, el único reactor nuclear en funcionamiento en el país produjo 
10,03 TWh, el 3,70% del total de la electricidad consumida.    
 
Polonia: En el mes de agosto, el Consejo de Ministros polaco aprobó un programa en 
cuatro fases que establece las metas a cubrir para crear la infraestructura necesaria y poner en 
funcionamiento su primera central nuclear en 2020. El programa marco requiere la selección de 
emplazamientos, tecnología y elección del suministrador a finales de 2013, de manera que la 
construcción de la primera pueda comenzar en 2016 y su puesta en marcha a finales de 2020.   
 
Reino Unido: Durante 2009, los 19 reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 62,86 TWh, el 17,45% de total de la electricidad consumida. En el mes de 
noviembre, el Gobierno hizo público seis borradores sobre National Policy Statements (NPS) 
en política energética para el año 2025. La energía nuclear forma parte de los mismos, debido 
a que en 2017, las centrales nucleares que alcancen el final de su operación se 
complementarán o reemplazarán por tecnologías de baja emisión de carbono: renovables, 
nucleares de nueva generación y captura y almacenamiento de carbono (CCS). A finales de 
2009, el Departamento de Energía y Cambio Climático (DEEC), con el fin de cumplir sus 
objetivos de seguridad de suministro y lucha contra el cambio climático, ha enviado al 
Parlamento un borrador de Declaración de Política Energética Nacional (NPS), con una 
propuesta de infraestructura eléctrica de bajas emisiones de CO2. En la parte nuclear, incluye 
la construcción de 16.000 MW nucleares para lo que aprueba diez emplazamientos potenciales 
para futuras centrales nucleares y manifiesta que existe la infraestructura necesaria para el 
tratamiento y almacenamiento final de los residuos radiactivos y combustibles gastados (Foro 
de la Industria Nuclear, 2009a).   
 
República Checa: Durante 2009, los seis reactores nucleares en funcionamiento en el 
país produjeron 25,66 TWh, el 33,77% del total de electricidad consumida.  
 
Rumanía: Durante 2009, los dos reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 10,82 TWh, el 20,62% del total de electricidad consumida.   
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Suecia: Durante 2009, los diez reactores nucleares en funcionamiento en el país 
produjeron 50,04 TWh, el 37,43% del total de la electricidad consumida. A principios de año, el 
Gobierno sueco puso fin a su moratoria nuclear para permitir la construcción de nuevas 
centrales que satisfagan la creciente demanda de electricidad. Esta decisión ha tenido factores 
decisivos como son el creciente apoyo a la energía nuclear por parte de la opinión pública, la 
falta de otras opciones económicas, el cambio climático y la demanda de electricidad.     
 
2.3.3.1. Opinión pública en la UE.  
 
En el mes de septiembre y octubre de 2009, la Comisión Europea realizó un estudio 
sobre los “Europeos, la seguridad nuclear y la transparencia”, recogido en el Eurobarómetro.  
 
Los resultados más destacados fueron (ver figura 2.19):   
 
 
 
 
 
Figura 2.19, Resultados Eurobarómetro.  
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2.3.3.2. Iniciativas de la Comisión Europea y del Consejo Europeo.   
 
Durante el año 2009, la Comisión Europea y el Consejo Europeo abordaron diversas 
iniciativas y acontecimientos relativos a la energía nuclear para un futuro próximo. Son las 
siguientes (Foro de la Industria Nuclear, 2009a):   
 
 Informe Laperrouze.   
En el mes de febrero se publicó un informe de la Second Estrategic Energy 
Review (SER II), redactado por la europarlamentaria Anne Laperrouze, que fue 
aprobado en el Parlamento Europeo con una gran mayoría de los votos (406 
votos a favor, 168 votos en contra y 87 abstenciones). El informe Laperrouze 
exige una hoja de ruta específica para los inversores en energía nuclear y 
subraya la importancia de la demanda de seguridad, independencia energética y 
la inversión en infraestructuras energéticas. Recomienda que la política 
energética de la Unión Europea debe encontrar un mix equilibrado de fuentes 
energéticas no basadas en el carbono, combustibles fósiles de baja emisión de 
dióxido de carbono y nuevas tecnologías que mitiguen las emisiones de CO2 y 
que la energía nuclear sea “usada con seguridad y transparencia, y con la 
tecnología con el más alto nivel de seguridad posible”. También recomienda 
planes de emergencia en el caso de emisiones de gas, más interconexión entre 
los Estados miembros, nuevos objetivos sobre el cambio climático a alcanzar en 
2050 y un nuevo plan de inversión para la energía nuclear. 
 
 Borrador del Consejo de Dirección sobre Seguridad Nuclear. 
En abril de 2009, los europarlamentarios aprobaron el borrador del Consejo de 
Dirección sobre seguridad nuclear titulado “Configuración de un marco 
comunitario para la seguridad nuclear”, presentado por el Consejo Europeo en 
noviembre de 2008. Bajo la responsabilidad de EURATOM, el informe es solo un 
documento de consulta. Sin embargo, muestra cómo una mayoría de los 
miembros del Parlamento Europeo sostienen el establecimiento de un nuevo 
marco regulatorio comunitario sobre seguridad nuclear en continua mejora de los 
estándares sobre seguridad en todas las instalaciones nucleares de la Unión 
Europea. En él se enfatiza la seguridad aplicada tanto a los trabajadores del 
sector nuclear, como al público y al medio ambiente, e insta a que los Estados 
Miembros aseguren la independencia de sus organismos reguladores.  
 
 Consejo de Medio Ambiente.  
A finales de junio de 2009, el Consejo de Medio Ambiente en Luxemburgo 
aprobó la Directiva de Seguridad que establece un nuevo marco comunitario 
basado en la seguridad nuclear como principio de una armonización de los 
estándares de seguridad de las instalaciones nucleares en la Unión Europea. 
Además la directiva fue aprobada por el Parlamento Europeo y el Comité 
Económico y Social Europeo.  
Esta nueva legislación reitera cómo la seguridad de los trabajadores, el público 
en general y el medio ambiente son primordiales y de igual importancia. 
Además, siempre se había sostenido la necesidad de un amplio marco de 
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seguridad nuclear en la UE para asegurar la armonización de los estándares de 
seguridad de todas las instalaciones nucleares europeas.  
La Directiva, la cual está legalmente aceptada pero todavía necesita ser 
traspuesta a la legislación nacional de los Estados Miembros, asegurará la 
independencia de los organismos reguladores y contribuirá a aumentar la 
aceptación pública dando a los ciudadanos europeos garantías en lo que se 
refiere a la seguridad de las instalaciones.   
 
 Investigación en el desarrollo de las energías con tecnologías baja en carbono.  
En octubre de 2009, la Comisión Europea publicó el informe llamado 
“Investigación en el desarrollo de las energías con tecnologías bajas en 
carbono”. Es un paso adelante hacia la implementación del Strategic Energy 
Technology Plan (SET-Plan), principal componente tecnológico de la política 
energética y climática de la Unión Europea. En él se menciona que la clave de 
las tecnologías limpias es que se invierta en I+D, incluyendo la sostenibilidad de 
la energía nuclear de fisión.   
 
 Plataforma tecnológica para la implementación del almacenamiento profundo. 
En noviembre de 2009, se lanzó en Bruselas la Technology Plataform for 
Implementing Geological Disposal (IGD-TP) de residuos radiactivos con el apoyo 
de la Comisión Europea. Las Plataformas Tecnológicas Europeas (TP) 
mantienen un marco de grupos de interés, incluyendo industria y consumidores 
finales, para definir prioridades de I+D, periodos de tiempo y planes de acción 
para el desarrollo de tecnologías. Estos cambios en las directrices tecnológicas 
pueden contribuir potencialmente a la política de objetivos claves que son 
esenciales para la futura competitividad de Europa. En el lanzamiento del 
documento se presentó un avance del mismo en el que se describió la finalidad, 
objetivos, beneficios y organización de la IDG-TP y se resumieron los pasos 
tecnológicos necesarios para la construcción del primer almacén geológico del 
mundo para residuos de alta radiactividad y de vida larga en un periodo de 10-15 
años. 
 
2.3.4. Nivel estatal.  
 
Actualmente, la energía nuclear supone cerca del 18% del total de la energía eléctrica 
producida en España. Este hecho pone bien a las claras la transcendencia del parque 
generador nuclear en nuestro país.   
 
La producción eléctrica de las centrales nucleares españolas ha seguido una evolución 
de bastante estabilidad durante los últimos 30 años, con un aumento constante desde 1968, 
año en que se conectó, en el mes de diciembre, a la red la primera central nuclear española, la 
central nuclear José Cabrera, hasta el año 1988 que se conectó la última, Trillo. Desde ese año 
la energía eléctrica generada ha sido bastante estable, con la excepción de la puesta fuera de 
servicio de la central de Vandellós I y los aumentos de potencia del resto de centrales 
nucleares en operación (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).  
 
Desde el 1 enero de 1998 está en vigor un nuevo modelo de sistema eléctrico en 
España, que establece un marco liberalizado en la fijación de precios del mercado de 
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producción de electricidad. En el momento presente todos los grupos generadores ofertan su 
capacidad y precio, con los que el agente encargado de la cobertura de la demanda, el 
Operador del Mercado, hace la casación de oferta y demanda. Se determina así que centrales 
son las que producirán en cada período (las de oferta más económica) y a qué precio será 
retribuida su producción (precio marginal).   
 
En este nuevo marco de funcionamiento, las centrales nucleares en operación pueden 
ofrecer energía eléctrica con unos costes variables de producción bajos, por lo que han podido 
mantener su funcionamiento continuo a la potencia máxima permitida. Su producción 
únicamente se ha visto alterada por las limitaciones técnicas impuestas por sus 
especificaciones de funcionamiento o las incidencias que hayan podido suceder.  
 
2.3.4.1. Titularidad.  
 
Las empresas propietarias de las centrales nucleares españolas a 31 de diciembre de 
2009 son las siguientes (ver tabla 2.6):   
 
 
 
Tabla 2.6, Titularidad de las centrales nucleares. 
 
 Podemos ver la situación de las centrales nucleares en España en la figura 2.20. 
 
 
 
Figura 2.20, Situación de las centrales nucleares en España. 
 
2.3.4.2. Producción.  
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Durante el año 2009, la energía eléctrica producida en los ocho reactores nucleares 
españoles fue de 52.890,09 GWh, lo que representó el 17,61% del total de la producción 
eléctrica del país, que fue de 300.345 GWh. La producción nuclear ha sido un 10,35% inferior a 
2008, debido al mayor número de paradas de recarga llevadas a cabo durante el año, y la 
duración excepcionalmente larga de algunas de las mismas (Foro de la Industria Nuclear, 
2009a).  
 
En el sistema eléctrico español, la contribución en términos de potencia y de producción 
de las distintas fuentes de generación (ver figura 2.21) durante el año 2009 fue la siguiente:   
 
 
 
Figura 2.21, Contribución de las distintas fuentes de generación. 
 
2.3.4.3. Potencia.  
 
A 31 de diciembre de 2009, la potencia total instalada en el parque de generación 
eléctrica en España era de 98.750 MW, de los que 7.727,8 MW correspondían a la potencia de 
los ocho reactores nucleares, lo que representa un 7,84% del total de la capacidad instalada en 
el país. La potencia bruta instalada de cada una de las centrales nucleares es la siguiente (ver 
tabla 2.7):  
 
 
 
Tabla 2.7, Potencia de las centrales nucleares. 
 
2.3.4.4. Indicadores de funcionamiento.  
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Los indicadores de funcionamiento, durante el año 2008, fueron los siguientes (ver tabla 
2.8):  
 
 
 
Tabla 2.8, Indicadores de funcionamiento de las centrales nucleares. 
 
Durante el año 2009 se produjeron un total de seis paradas automáticas no 
programadas, dos menos que en 2008. El número de paradas no programadas fue de siete, 
dos más que el año anterior. 
 
2.3.4.5. Autorizaciones de explotación.   
 
Durante el año 2009, el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio ha renovado la 
autorización de explotación de la central nuclear de Santa María de Garoña por un periodo de 
cuatros años, hasta el día 6 de julio de 2013.   
 
Sin embargo, Nuclenor, empresa propietaria de la central, había presentado, conforme 
a la legislación vigente, el día 3 de julio de 2006, una solicitud de renovación de la autorización 
de explotación para diez años (Foro de la Industria Nuclear, 2009a).   
 
 
 
Tabla 2.9, Autorización de explotación de las centrales nucleares. 
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El periodo de funcionamiento de una central nuclear no tiene un plazo fijo (ver tabla 
2.9). Las autorizaciones de explotación se renuevan periódicamente tras la evaluación del 
Consejo de Seguridad Nuclear y la aprobación del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.   
 
2.3.4.6. Paradas de recarga.  
 
La parada de recarga es el periodo de tiempo que la central aprovecha para desarrollar 
el conjunto de actividades necesarias para la renovación del combustible nuclear. En función 
de las características de cada central, el ciclo de operación, es decir, el tiempo entre cada 
parada de recarga, es habitualmente de 12, 18 ó 24 meses. Durante este periodo de tiempo 
también se llevan a cabo las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de todos los 
sistemas, componentes, estructuras e instalaciones de la central.   
 
Las paradas de recarga de las centrales nucleares españolas llevadas a cabo durante el 
año 2009 y las próximas previstas se resumen en la tabla 2.10:   
 
 
 
Tabla 2.10, Paradas de recarga de las centrales nucleares. 
 
2.3.4.7. Aspectos destacables.   
 
A continuación, se detallan las actividades más destacables de las centrales nucleares 
españolas durante el año 2009:   
 
 Central nuclear de Santa María de Garoña.  
Durante 2009, la central nuclear de Santa María de Garoña genero 3.579,85 
millones de KWh, con unos factores de carga y operación superiores al 87% y 
89% respectivamente.   
 
 Central nuclear de Almaraz. 
En el año 2009 las dos unidades de Almaraz han realizado sus paradas para 
recarga, y han finalizado el año con una producción bruta conjunta de 14.245 
millones de KWh.    
 
 Central nuclear de Ascó.   
En el año 2009 la unidad I ha tenido una producción de 5.771 millones de KWh, 
con un factor de carga de 63,8%. La unidad II ha tenido durante 2009 una 
producción bruta de 8.157 millones de KWh, con un factor de carga del 90,65%. 
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 Central nuclear de Cofrentes.  
Durante el año 2009, la central nuclear de Cofrentes ha permanecido acoplada a 
la res eléctrica durante 7.618 horas, lo que ha significado una producción final de 
8.047,98 millones de KWh, con un factor de disponibilidad del 85,61%.  
 
 Central nuclear de Vandellós.  
Durante el año 2009, la central nuclear de Vandellós generó 5.387,6 millones de 
KWh, con un factor de operación del 59,95% y un factor de carga del 56,58%. 
Estos datos, sensiblemente más bajos que los del año 2008, se deben a la 
excepcional duración de la décimo sexta recarga de combustible, motivada 
principalmente por la puesta en marcha de un nuevo sistema de seguridad.  
 
 Central nuclear de Trillo.  
En el año 2009, la central ha realizado la parada para recarga, y ha finalizado el 
año con una producción bruta de 7.702 millones de KWh.  
 
2.3.4.8. Aumento de la potencia de las centrales nucleares españolas. 
 
Las centrales nucleares españolas han ido aumentando su potencia a lo largo de la 
década de los años 90. El nuevo marco de competencia en generación ha obligado a que las 
centrales nucleares españolas, al igual que ha ocurrido en otros tipos de centrales, fueran 
reduciendo en lo posible sus costes de operación y mantenimiento por KWh producido.    
 
Un método para conseguirlo es aumentar la producción de la central a través del 
“repowering”, es decir, incrementar su potencia eléctrica. Así, las empresas eléctricas 
asociadas en UNESA, a la luz de los desarrollos tecnológicos, estudiaron los posibles 
aumentos de potencia con viabilidad económica. Diferentes estudios realizados concluyeron 
que era posible incrementar la potencia eléctrica del parque nuclear español en cerca de 900 
MW sin que hubiera razones de seguridad o técnicas que lo impidieran. Por una parte, los 
márgenes de los equipos principales ya instalados permitían incrementar la potencia térmica 
licenciada de las diferentes centrales entre un 5% y un 12% (equivalente a un incremento 
eléctrico total de 750 MW) manteniendo los márgenes de seguridad anticipados cuando fueron 
licenciados. Adicionalmente, existía la posibilidad de conseguir aumentos de potencia a través 
de la mejora de la eficiencia de los equipos principales del ciclo, especialmente de la turbina, 
cuya tecnología había evolucionado en los últimos años. Estos aumentos se evaluaron en 150 
MW adicionales para el conjunto del parque (Foro de la Industria Nuclear, 2008a).    
 
Ante estas perspectivas, las centrales iniciaron un plan de aumento de potencia que se 
implantó progresivamente a lo largo de la década de los 90. Su aplicación ha llevado a que 573 
MW de los 900 estudiados sean hoy una realidad, lo que ha supuesto un aumento de la 
instalada del 7,8%. Es posible, además, que la cifra de 573 MW se incremente todavía en 
algunas decenas de MW.   
 
2.4.4.9. Seguridad nuclear.  
 
La operación segura de las centrales nucleares es la condición básica que posibilita su 
funcionamiento. Esto se debe fundamentalmente al impacto negativo en la opinión pública y al 
enorme coste económico asociado a los accidentes que pudieran ocurrir.   
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Esto se ha traducido en la utilización del concepto de “defensa en profundidad” que inspira 
el diseño, la construcción y la operación de las mismas (ver figura 2.23). Este concepto puede 
describirse mediante tres niveles (Foro de la Industria Nuclear, 2008f):   
 
o El primer nivel tiene como objetivo evitar los accidentes a través de un diseño, 
construcción y operación adecuados, incluyéndose, entre otros, elevados márgenes 
de conservadurismo, garantía de calidad, redundancia de sistemas, inspecciones y 
pruebas periódicas y rigurosas.  
o El segundo nivel postula que, a pesar de lo anterior, podrían producirse accidentes. 
Por ello se añaden sistemas de seguridad para reducir las consecuencias y 
minimizar los daños al propio personal de operación y al público en general.  
o El tercer nivel postula que los sistemas de seguridad, previstos para controlar los 
accidentes hipotéticos, fallan en el momento de ponerse en funcionamiento. Este 
tercer nivel está dirigido, fundamentalmente, a la protección de la población y a 
completar a los anteriores a través de salvaguardas tecnológicas dirigidas al 
confinamiento de los productos de fisión, añadiendo más márgenes al diseño 
original de la central como una garantía de que el público estará protegido aún en el 
supuesto de ocurrir circunstancias extremadamente imprevisibles e improbables.  
 
 
 
Figura 2.23, Barreras de contención en una central nuclear. 
 
Sin embargo, a pesar de la prácticamente despreciable probabilidad de que, por un 
accidente, se evacuen al exterior de una central de diseño occidental cantidades significativas 
de material radiactivo, se considera conveniente preparar planes de emergencia que prevean 
las acciones que han de tomarse para hacer frente a este tipo de contingencias.    
 
Las medidas que la Administración española toma para controlar y vigilar el 
funcionamiento seguro de una central nuclear son numerosas, abarcando desde la selección 
del emplazamiento hasta el desmantelamiento de la instalación. Pueden resumirse de la 
siguiente forma:   
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- Selección de un emplazamiento apropiado, teniendo en cuenta sus características 
geológicas, sísmicas, hidrológicas y meteorológicas. Se realizan una serie de análisis, 
sondeos y observaciones para diseñar la instalación de modo que soporte los daños 
producidos por terremotos, inundaciones, cargas del viento y efectos adversos 
originados por otros fenómenos.   
 
- Antes del comienzo de la construcción de la central, se somete a la aprobación de la 
Administración el Estudio Preliminar de Seguridad, que describe los criterios del 
proyecto de la instalación y analiza el funcionamiento de los distintos sistemas y 
estructuras. Además, considera incidentes hipotéticos anormales que demuestra que, 
aunque se produjesen, la población no sufriría daños inaceptables.  
 
- Mucho antes de que la central comience a funcionar, se estudia el fondo radiológico de 
la zona. Durante la explotación, se ejerce una vigilancia ambiental para comparar los 
resultados de sus medidas con el fondo y poder determinar cualquier influencia de la 
instalación sobre la zona.  
 
- Para obtener el permiso de explotación se presenta el Estudio Final de Seguridad, 
semejante al anterior, pero donde se ha de demostrar que se ha cumplido lo 
especificado y en el que se describe y analiza como ha quedado construida la central. 
En este estudio final se detalla:  
 
o Los productos radiactivos que se generen en el núcleo están protegidos por 
cuatro barreras sucesivas que impiden su liberación directa al exterior.   
o Aun en el caso hipotético de un accidente, existen sistemas de seguridad 
que impiden que sus consecuencias produzcan daños inaceptables.  
o Los sistemas importantes para la seguridad tienen componentes duplicados 
e independientes para que, en caso de fallo de uno de ellos, actúe su 
“doble” sin que se deriven efectos perjudiciales. También se duplican las 
líneas eléctricas, acometidas de agua y otros sistemas, cuando por razones 
de seguridad hay que garantizar el suministro. 
 
- Antes de obtener la autorización de operación de la central, se preparan una serie de 
documentos oficiales para la explotación que, tras ser aprobados por la 
Administración, regulan detalladamente todos los aspectos de aquélla.    
 
- Antes y durante el funcionamiento de la central, los diversos componentes se someten 
a pruebas para comprobar que funcionan de acuerdo con lo previsto en el proyecto. 
Asimismo, se efectúa el mantenimiento preventivo de la instalación.  
 
- La Administración regula la concesión de licencias al personal de operación de la 
central, las cuales hay que renovar periódicamente.   
 
- La Administración ejerce vigilancia sobre el buen funcionamiento y el cumplimiento de 
las especificaciones de explotación durante toda la vida de la central y, finalmente, su 
desmantelamiento.    
 
2.4.4.10. Moratoria nuclear en España.  
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
47 Capítulo II 
 
En el año 1984, de acuerdo con el contenido del Plan Energético Nacional aprobado en 
dicho año, fueron paralizadas las obras de cinco centrales nucleares españolas que se 
hallaban entonces en fase de construcción: Lemóniz I y II (Vizcaya), con 930 MW cada grupo, 
Valdecaballeros I y II (Badajoz), con 975 MW de potencia unitaria, y Trillo II (Guadalajara), con 
1.041 MW de potencia. Desde entonces, estas cinco unidades permanecieron en moratoria, es 
decir, con la construcción congelada, hasta que se decidiera su destino final.   
 
El último Plan Energético Nacional 1991-2000, aprobado en 1992, no contemplaba la 
terminación de ninguna de estas unidades en sus previsiones sobre la nueva potencia 
necesaria hasta el año 2000.   
 
Finalmente, en el año 1994, fueron definitivamente canceladas las centrales nucleares 
de Lemóniz, Valdecaballeros y Trillo II, con extinción de las autorizaciones concedidas.  
 
En el caso de un cierre prematuro (de las centrales nucleares existentes) si se 
sustituyesen las centrales nucleares por otros tipos de instalaciones, por ejemplo, las centrales 
de gas de ciclo combinado, se aumentaría de forma importante la dependencia del exterior. 
Dado que no tenemos prácticamente producción nacional de hidrocarburos, pueden crearse 
situaciones de escasez de los suministros por inestabilidad política de los países exportadores, 
y existe siempre la volatilidad de costes en el mercado internacional del petróleo y del gas, que 
afectarían de forma importante a la producción de electricidad.   
 
El parque nuclear en operación, con costes variables bajos comparados con otros tipos 
de centrales, y siendo un importante componente de las fuentes nacionales de energía, 
asegura de forma significativa el mantenimiento de los precios de la electricidad en situaciones 
normales, y un mínimo de producción en caso de una crisis energética grave. Hay que tener en 
cuenta que la energía nuclear produce actualmente casi un quinto del total de la electricidad 
generada en España.  
 
Desde el punto de vista socioeconómico, los municipios del entorno de las centrales 
nucleares españolas perderían unos 14 millones de euros al año que reciben en concepto de 
cánones e impuestos, y otros 45 millones de euros anuales por los consumos de todo tipo que 
hacen las centrales nucleares.  
 
A todo esto es preciso añadir el impacto económico del personal de las centrales, 
estimado en unos 3.000 millones de pesetas por unidad nuclear y unos 20.000 puestos de 
trabajo de la industria nuclear.  
 
Además, un cierre de las centrales nucleares produciría un deterioro considerable de la 
capacidad tecnológica adquirida y en las oportunidades de desarrollo y de perfeccionamiento 
tecnológico futuro, no sólo en el campo energético, sino también en múltiples aplicaciones en 
otras áreas (medicina, agricultura, industria, minería, investigación, etc.).    
 
Actualmente, con la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, no hay ningún tipo de moratoria 
nuclear (Foro de la Industria Nuclear, 2005).  
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2.5. Evolución de la legislación nuclear.  
 
El tratado constitutivo de la Comunidad Europea de la Energía Atómica, o Tratado 
Euratom, firmado conjuntamente con el Tratado de la Comunidad Económica Europea (CEE) el 
25 de marzo de 1957, constituye, además de uno de los pilares de la Unión Europea, un 
instrumento de derecho primario elaborado ad hoc en el ámbito específico de la energía civil y 
pacífica, que permite contar con un enfoque armonizado europeo en la materia. El espíritu 
integracionista europeo de la postguerra animó a los seis países que originariamente 
constituyeron la Comunidad Europea a crear un marco legal, al objeto de alcanzar un 
desarrollo nuclear pacífico y evitar la proliferación de armas atómicas. Así, el Tratado Euratom 
perseguía, entre otros fines, desarrollar y facilitar la investigación, garantizar la seguridad de 
abastecimiento, establecer normas de seguridad uniformes para la protección de la población y 
de los trabajadores, y garantizar que los materiales nucleares no se destinaran a fines no 
declarados.     
 
A diferencia del Tratado CEE, el Tratado Euratom (en lo sucesivo, el Tratado) no ha sido 
sometido desde su origen a modificaciones sustanciales, si bien esta posibilidad ha sido 
ampliamente debatida, teniendo en cuenta, tanto que el contexto político, económico y 
tecnológico bajo el cual entró en vigor en 1958 no ha parado de evolucionar, como la 
diversidad de actitudes de los Estados Miembros con respecto a la energía nuclear. Hay que 
recordar que el Tratado fue firmado por los seis Estados que conformaron la Comunidad en sus 
orígenes, mientras que la Unión Europea cuenta actualmente con 27 miembros.   
 
Asimismo, en aquella época la actitud frente al uso pacífico de la energía nuclear era en 
general positiva, por lo que el Tratado presentaba un enfoque eminentemente promocional en 
el uso de la misma, lo que ha sido uno de los aspectos que para alguno de los Estados 
Miembros evidenciaba la necesidad de una reforma en profundidad. Baste recordar el hecho de 
que, nada más establecer en su Título primero cual es la misión de Euratom, el Título segundo 
de este Tratado, que se puede decir que constituye la parte sustancial del mismo, tiene como 
enunciado “Disposiciones destinadas a promover el progreso en el ámbito de la energía 
nuclear”.  
 
Por ello, en el proceso de elaboración de la fallida Constitución Europea iniciado en el 
año 2003, se planteó la posibilidad de reformar este Tratado, bien incorporándolo al Tratado 
Constitucional dentro de un capítulo específico dedicado a la energía, o a un protocolo anexo a 
él (con lo que el Tratado dejaría de existir como tal), o bien modificándolo a través de un 
protocolo, pero subsistiendo como un texto independiente, siendo ésta la opción finalmente 
elegida, si bien no se llevó a cabo al no aprobarse finalmente el texto constitucional.   
 
A pesar de permanecer inalterado, la legislación comunitaria elaborada al amparo del 
Tratado ha ido evolucionando de acuerdo con las prioridades establecidas en cada momento y 
la interpretación del Tratado sobre las competencias legislativas de la Comunidad en la 
materia, primando en particular la protección a la población y la prevención contra el riesgo de 
proliferación.   
 
Las siguientes líneas pretenden analizar la evolución de la legislación nuclear en alguna 
de las competencias del Tratado Euratom:   
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 Protección Radiológica.   
 
El preámbulo del Tratado dispone que los Estados Miembros están “resueltos a crear 
las condiciones para el desarrollo de una potente industria nuclear” y “preocupados por 
estableces las condiciones  de seguridad que eviten todo riesgo para la vida y la salud de las 
poblaciones”. Asimismo, el capítulo III del referido Título segundo, relativo a la protección 
sanitaria, otorga competencias explícitas a Euratom en la materia, por lo que ésta ha sido 
ampliamente regulada en el seno de la Unión.   
 
El Tratado afirma en su artículo 2.b) que Euratom deberá “establecer normas de 
seguridad uniformes para la protección sanitaria de la población y de los trabajadores y velar 
por su aplicación”. Por su parte, el artículo 30 especifica que Euratom es competente para 
dictar normas básicas de protección radiológica, especialmente de fijación de dosis máximas 
admisibles y exposiciones y contaminación máximas admisibles, y en la definición de principios 
fundamentales en la vigilancia médica de los trabajadores. Ello ha dado origen a la elaboración, 
desde el año 1959 en que se adoptó la primera Directiva sobre normas básicas, de un conjunto 
coherente de normativa comunitaria revisado regularmente y compuesto por más de veinte 
actos legislativos, incluidas varias directivas. Asimismo, tras el accidente de Chernobil en 1986, 
la legislación incluye también disposiciones relativas a materias que no se contemplan 
directamente en el Tratado, como la respuesta ante emergencias o la limitación de los niveles 
de radiactividad en productos agrícolas procedentes de terceros países.   
 
En 1966, las normas básicas relativas a la protección contra los riesgos resultantes de 
las radiaciones ionizantes, en sus versiones revisadas, fueron derogadas y sustituidas por la 
Directiva 96/29/Euratom del Consejo. Esta Directiva se completa con otras, por las que se 
regulan las aplicaciones médicas de las radiaciones ionizantes (Directiva 89/618/Euratom del 
Consejo), la protección de trabajadores exteriores (Directiva 90/641/Euratom del Consejo), o el 
control de fuentes radiactivas selladas y fuentes huérfanas (Directiva 2003/122/Euratom del 
Consejo, también conocida como Directiva HASS).   
 
La Directiva 96/29/Euratom está siendo actualmente revisada con vistas a refundir las 
citadas directivas europeas en una nueva, que además tenga en cuenta las recomendaciones, 
revisadas en el año 2007, de la Comisión Internacional de Protección Radiológica (ICPR-103). 
Asimismo, la futura Directiva pretende introducir un marco regulador que desarrolle aspectos 
que no están suficientemente desarrollados en la Directiva de 1996, como son la exposición a 
la radiación natural, los materiales radiactivos de origen natural o NORM, o la desclasificación 
materiales residuales.   
 
La consolidación de las directivas coincide en el tiempo con la revisión que el 
Organismo Internacional de la Energía Atómica (OIEA) está realizando de las Basic Safety 
Standards, y en cuyo proceso interviene también la Comisión Europea.   
 
 Seguridad nuclear y seguridad en la gestión de residuos.   
 
La seguridad en las instalaciones nucleares es un ámbito que no está explícitamente 
contemplado en el Tratado. Como se ha comentado, la Comunidad había venido adoptando 
normas básicas en materia de protección sanitaria, si bien en lo que respecta a la seguridad 
nuclear, únicamente existían, hasta fechas recientes, dos Resoluciones del Consejo relativas a 
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“problemas tecnológicos sobre seguridad nuclear” que, como tales, sólo tienen carácter 
incentivador, no vinculante. En dichas Resoluciones se promueve la cooperación entre los 
Estados miembros y la armonización progresiva de criterios de seguridad: la primera data de 
del 22 de julio de 1975 y la segunda de del 18 de junio de 1992, tras el accidente de Chernóbil, 
accidente que supuso un revulsivo a escala internacional que provocó la aprobación de 
importantes convenciones internacionales en el ámbito de la seguridad de las actividades 
nucleares, a las que se adhirió Euratom.   
 
 
No obstante, la seguridad nuclear ha sido, y continúa siendo, una prioridad en la política 
de la Unión Europea, y la elaboración de legislación comunitaria en la materia ha venido siendo 
una cuestión largamente debatida, especialmente en los últimos años. De esta forma, la 
propuesta de enero de 2003 por parte de la Comisión de dos directivas incluidas en lo que se 
denominó “paquete nuclear”: una sobre seguridad nuclear y otra sobre residuos radiactivos, 
supuso una alteración en el statu quo que hasta entonces se venía asumiendo en el ámbito 
comunitario, según el cual, las cuestiones relativas a la seguridad nuclear de las instalaciones 
eran competencia exclusiva de los Estados Miembros, dado que esta competencia no estaba, 
como se ha dicho, explícitamente contemplada en el Tratado.   
 
Sin embargo, la novedosa postura de la Comisión se fundamentaba en el argumento de 
que, si ésta tenía competencias en materia de protección sanitaria de la población, era obvio 
que esta protección estaba relacionada con la existencia de unos criterios en materia de 
seguridad de las instalaciones nucleares, así como en materia de gestión de residuos 
radiactivos. Este nuevo enfoque de la Comisión se vio refrendado con la sentencia del Tribunal 
de Justicia de las Comunidades Europeas, dictada el 10 de diciembre de 2002, en relación con 
un contencioso entre el Consejo y la Comisión relativo al alcance de la participación de 
Euratom en la convención sobre Seguridad Nuclear, convención establecida en el seno del 
OIEA.   
 
En esta sentencia se examinan las competencias de la Comunidad que se desprenden 
de las disposiciones sobre protección sanitaria del Tratado, en relación con las instalaciones 
nucleares y, en particular, con la evaluación de la seguridad o el establecimiento de requisitos 
de seguridad, entre otros. En su razonamiento, el Tribunal consideraba que las disposiciones 
del Tratado sobre salud y protección radiológica deben implementarse de manera amplia con el 
objeto de crear las condiciones de seguridad necesarias para eliminar riesgos en la vida y 
salud del público, y aseguraba que la protección radiológica y la seguridad de las fuentes están 
íntimamente relacionadas, por lo que no procede, a la hora de delimitar las competencias de la 
Comunidad, efectuar una distinción artificial entre ambas disciplinas. Adicionalmente, afirmaba 
que, si bien en los años 50 las disciplinas de seguridad nuclear y protección radiológica 
estaban en su mayor parte separadas, actualmente existe un considerable solapamiento: la 
seguridad nuclear no sólo tiene un componente tecnológico sino también un componente de 
protección radiológica, y esta última tiene por objeto limitar la exposición mediante un control 
cada vez mayor de las fuentes de radiación como, por ejemplo, de las instalaciones nucleares.   
 
Aunque este “paquete nuclear” no consiguió en su momento la aprobación del Consejo, 
el esfuerzo normativo de la Comisión ha desembocado recientemente en una promulgación el 
25 de junio de 2009 de la Directiva 2009/71/Euratom del Consejo, aprobada por unanimidad de 
los 27 Estados Miembros, que tiene como objetivo establecer un marco comunitario para 
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mantener y promover la mejora continuada de la seguridad nuclear y su regulación, 
garantizando que los Estados Miembros adopten disposiciones adicionales adecuadas para un 
alto nivel de seguridad. La Directiva, de carácter muy general, se basa en principios 
fundamentales como la responsabilidad nacional y la mejora continuada. Aplica a cualquier 
instalación nuclear civil que opere con arreglo a una licencia, y recoge que la responsabilidad 
de las instalaciones durante su vida útil recae en el titular, sin delegación posible. Refuerza la 
labor y recursos de los reguladores nacionales y su independencia y exige transparencia en 
cuestiones relativas a la seguridad de las instalaciones sin comprometer otros intereses como 
la seguridad física. Asimismo, exige a los Estados Miembros realizar, con una periodicidad 
mínima determinada, autoevaluaciones periódicas sobre el marco nacional y autoridades 
reguladoras, y revisiones inter-pares.    
 
Por otra parte, y en relación a la seguridad en la gestión de residuos radiactivos, con 
independencia de Resoluciones del Consejo en esta materia, la última de 16 de diciembre de 
2008, en la legislación comunitaria no existen normas concretas que garanticen que, en todo 
momento, el combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos se gestionen de manera 
segura en toda la Unión, si bien la seguridad en la gestión es una de las prioridades 
comunitarias. La propuesta de Directiva presentada en 2003 establecía unos requisitos 
generales para garantizar la seguridad en la gestión de los residuos asegurando un alto grado 
de transparencia, como la creación de un organismo regulador independiente, la disposición de 
recursos económicos adecuados para el desmantelamiento de las instalaciones, o el 
establecimiento de un programa nacional de gestión de residuos que cubriera todas las etapas, 
incluyendo el calendario para la gestión a largo plazo.   
 
En el contexto actual, y tras la aprobación de la Directiva sobre Seguridad Nuclear, se 
están considerando posibles progresos en materia de gestión de residuos, como la 
presentación de una nueva propuesta de Directiva, cuyo alcance sería una de las cuestiones a 
debatir ampliamente, ya que, muy posiblemente, de él dependerán las posibilidades de 
alcanzar un consenso en el seno del Consejo en esta materia. La experiencia con la 
tramitación del referido “paquete nuclear” permite prever que, si esta propuesta de Directiva 
sobre residuos se limita a los aspectos de seguridad a tener en cuenta en su gestión, el 
consenso será fácil de lograr, pero este objetivo se irá complicando en la medida que se 
profundice y concrete sobre el establecimiento por parte de los Estados Miembros de 
programas o calendarios relativos a la gestión de estos residuos y cuestiones relacionadas con 
los aspectos financieros de esta gestión.   
 
Cabe recordar que, de acuerdo con un reciente Eurobarómetro, los ciudadanos 
europeos se muestran a favor de que la Unión juegue un papel activo en la gestión de los 
residuos radiactivos. Una mayoría confirma su deseo de que se armonicen las prácticas de 
gestión, si bien es responsabilidad de cada Estado gestionar los residuos que generan. En todo 
caso, sería difícil de entender que, existiendo en el ámbito comunitario una amplia multiplicidad 
de normativas, relativas a una gran diversidad de materias, la Unión Europea no cuente con 
una normativa armonizadora sobre los criterios a aplicar por sus Estados Miembros en materia 
de gestión de residuos radiactivos.   
 
En todo caso, y al margen de las actuaciones legislativas de las instituciones europeas, 
en el seno de la Unión se están llevando a cabo diversas iniciativas que pretenden, entre otros 
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objetivos, impulsar la armonización de normativa relativa a la seguridad nuclear o la seguridad 
de la gestión de los residuos radiactivos.  
 
Así, el Grupo Europeo de Reguladores de la Seguridad Nuclear (ENS-REG), creado 
originariamente como Grupo europeo de alto nivel por decisión de la Comisión en 2007, está 
formado por los responsables de las autoridades reguladoras nacionales o encargadas de la 
seguridad de los 27 Estados Miembros. Este Grupo contribuye a la consecución de los 
objetivos de la Comunidad en el ámbito de la seguridad nuclear y seguridad en la gestión de 
los residuos radiactivos y combustible gastado, habiéndose creado tres grupos de trabajo 
relativos a seguridad nuclear, gestión de residuos y transparencia. El Grupo se encarga de 
desarrollar una visión común, y en su caso, proponer normas europeas complementarias en 
materias de su competencia. La nueva Directiva sobre Seguridad Nuclear, que destaca la 
valiosa contribución que el Grupo podría realizar a los objetivos que ésta persigue, está basada 
en los principios definidos en su seno.   
 
Por su parte, el Foro Europeo de Energía Nuclear es una plataforma de discusión 
creada en 2007 y que reúne a representantes del ámbito institucional, industrial y financiero. 
Este Foro, estructurado en tres grupos de trabajo (riesgos, oportunidades y comunicación), ha 
apoyado la creación de un marco legal sobre seguridad nuclear –materializado en la nueva 
Directiva-, seguridad física y no proliferación.   
 
 Salvaguardias.   
 
En virtud del capítulo VII del Título segundo del Tratado, Euratom tiene competencias 
en materia de salvaguardias nucleares, entendidas éstas como el conjunto de medidas 
establecidas para detectar la desviación de los materiales nucleares para usos no declarados. 
Dado que, desde sus orígenes, la finalidad principal del Tratado ha sido el desarrollo pacífico 
de la energía nuclear, muchas de sus disposiciones regulan actividades e instituciones que 
contribuyen a la no proliferación. Las disposiciones de este capítulo VII se desarrollan 
fundamentalmente por medio del Reglamento Euratom nº 302/2005, de la Comisión, relativo a 
la aplicación del control de seguridad de Euratom, que deroga el anterior Reglamento 
(Euratom) nº 3227/76.   
 
En el ámbito de la Unión Europea, se aplican dos sistemas de salvaguardias en 
paralelo: por una parte, las salvaguardias de Euratom (denominadas control de seguridad en el 
ámbito del Tratado), que aplica la Comisión, y en virtud de las cuales los Estados Miembros 
deben declarar el material nuclear y el uso previsto del mismo. Por otra parte, las salvaguardias 
del OIEA, que derivan de los compromisos contraídos como parte contratante del Tratado 
sobre la no Proliferación de las Armas Nucleares (TNP). El TNP obliga a suscribir un acuerdo 
con el OIEA para la aplicación de su sistema de salvaguardias a todas las actividades en que 
se manejan materiales nucleares.   
 
Los Estados Miembros no poseedores de armas nucleares y Euratom han suscrito con 
el OIEA un Acuerdo de Salvaguardias conjunto (INFCIRC/193), cuyas medidas son aplicadas 
por los inspectores del OIEA de manera coordinada con las derivadas del Tratado Euratom. El 
acuerdo se suplementó en el año 2004 con la entrada en vigor de un Protocolo Adicional, que 
amplía el ámbito de aplicación de las salvaguardias y confiere a los inspectores del Organismo 
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derechos de acceso adicionales a las instalaciones y se incrementan las obligaciones de 
información sobre actividades relacionadas con la energía y el ciclo del combustible nuclear.   
 
Desde el año 2004, tanto el OIEA como la Comisión han impulsado una reforma de sus 
respectivos sistemas de salvaguardias con el objeto de mejorar su eficiencia y eficacia. Se trata 
de introducir lo que se conoce como “salvaguardias integradas”, conformadas por un conjunto 
de medidas que optimicen recursos, utilizando todos los medios y fuentes de información 
disponibles (inspecciones, declaraciones, imágenes por satélite, etc.). Las salvaguardias 
integradas contemplan modalidades de acceso no anunciado e inmediato a las instalaciones o 
con corto preaviso, supervisión continuada y aplicación de dicha filosofía a todas las 
actividades en el ámbito nuclear. Es decir, se reduce el número de inspecciones, a la vez que 
se incrementa el factor “sorpresa”.   
 
En el año 2008, se aprobaron un conjunto de procedimientos genéricos por tipo de 
instalación para la aplicación de las salvaguardias integradas en la Unión. Desde entonces, el 
sistema de salvaguardias integradas se ha ido implantando progresiva y paulatinamente en los 
diferentes países, estando previsto que en 2010 todos los Estados Miembros hayan introducido 
el sistema.   
 
La transición a las salvaguardias integradas ha sido un proceso complejo no exento de 
dificultades, dado que conlleva una importante actualización de las prácticas en uso desde 
hace años.   
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CAPÍTULO III: PERSPECTIVAS DE LA ENERGÍA NUCLEAR.  
 
 
3.1. Introducción.  
 
Como se ha visto en el capítulo anterior, hay diferentes fuentes de generación de 
electricidad, se ha detallado la energía nuclear en sus dos vertientes fisión y fusión, y se ha 
visto la importancia de la energía nuclear en la generación de energía eléctrica a diferentes 
niveles. El objetivo principal de este capítulo es mostrar la tendencia a corto, medio y largo 
plazo del actual modelo energético teniendo en consideración también el aspecto 
medioambiental. Poner de manifiesto que la necesidad de generar energías no contaminantes 
es inminente, es por ese motivo que el proyecto de construcción de centrales nucleares a nivel 
estatal adquiere gran relevancia y para llevarlo a cabo es necesaria la utilización de 
hormigones singulares. Asimismo hay que tener en consideración las limitaciones que sobre el 
sistema eléctrico puede imponer un mix de generación que no tenga en cuenta las diferentes 
características de las centrales y los problemas que los diferentes tipos de estas pueden 
ocasionar al sistema.  
 
Para lograr este objetivo, en este capítulo, daremos, en el apartado 3.2, una visión 
general de las perspectivas del modelo energético y de la situación medioambiental a nivel 
global, europeo y estatal. Se incide en las emisiones de gases de efecto invernadero y sus 
efectos, y se analiza la competitividad de la energía nuclear frente a otras fuentes de 
generación de energía y desde diferentes ámbitos. En el apartado 3.3, se estudian las 
condiciones técnicas se deben dar en el diseño básico del parque de generación (mix) en el 
horizonte del año 2030 a nivel nacional, desde un punto de vista de cubrir la demanda prevista 
y proporcionar una operación del sistema eléctrico segura y estable. Asimismo, se da en el 
apartado 3.4 una visión general a un proyecto de construcción de centrales nucleares a nivel 
estatal considerando principalmente el efecto sobre la economía y sobre de la reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero.   
 
 
3.2. Situación energética y medioambiental.  
 
 
3.2.1. Perspectivas energéticas: escenarios y estrategias hasta el año 2050. 
 
Nos enfrentamos a retos muy serios en el sector de la energía. Está previsto que el 
crecimiento de la economía mundial se multiplique por cuatro de aquí al año 2050, y podría 
llegar a multiplicarse por diez en países en desarrollo como China y la India. Estas previsiones 
prometen ventajas económicas e ingentes mejoras en el nivel de vida, pero también implican 
un consumo mucho mayor de energía. Las insostenibles presiones sobre los recursos 
naturales y sobre el medioambiente son inevitables si la demanda de energía no se disocia del 
crecimiento económico y se reduce la demanda de combustibles fósiles.   
 
La situación empeora, desde 2006, las emisiones mundiales de CO2 y la demanda de 
petróleo han aumentado a un ritmo constante. De un 7% por encima de las previsiones, según 
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muestra el escenario base de seguir actuando como hasta ahora, se prevé un aumento del 
70% en la demanda de petróleo para el año 2050 y del 130% en las emisiones de CO2. Esto 
sería así, de no producirse un cambio de política y si no hay restricciones importantes en el 
suministro. De acuerdo con el IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático), un aumento de tal magnitud en las emisiones de CO2 podría provocar un aumento 
de las temperaturas medias mundiales de 6º C (nivel de estabilización final), tal vez incluso 
superior. Las consecuencias serían un importante cambio en todos los aspectos de nuestra 
vida y un cambio irreversible del entorno natural.   
 
Es necesaria una revolución mundial en las formas de suministro y consumo de energía. 
Un requisito básico es tener una eficiencia energética mucho mayor. El uso de fuentes 
renovables, energía nuclear y sistemas de captura y almacenamiento de CO2 (CCS) deberán 
desplegarse masivamente y desarrollarse transportes que no emitan carbono. Se necesita un 
giro radical de políticas gubernamentales, creando de forma notable un nivel superior de 
certeza política a largo plazo sobre la demanda futura de tecnologías con bajas emisiones de 
carbono, en las que puedan confiar los encargados de tomar decisiones en la industria. Niveles 
de cooperación sin precedentes entre las principales economías también resultaran cruciales, 
puesto que se prevé que menos de un tercio de las emisiones mundiales generadas por el 
modo de realizar las cosas actualmente procederán en el año 2050 de países de la OCDE.   
 
En resumen, la economía energética mundial precisara una transformación a lo largo de 
las próximas décadas (International Energy Agency, 2010a).  
 
Los escenarios tratan exclusivamente sobre emisiones de CO2 relacionadas con la 
energía, las cuales representan la mayor proporción en las emisiones de gases de efecto 
invernadero antropogénicas. No obstante, el efecto último de la reducción de estas emisiones 
en el cambio climático dependerá, en cierta medida, de la posibilidad de reducir otras 
emisiones.   
 
Se presentan varios escenarios diferentes. El conjunto de escenarios ACT muestra 
cómo podrían reducirse las emisiones de CO2 a los niveles actuales para el año 2050. El 
conjunto de escenarios BLUE tiene como meta una reducción del 50% en las emisiones de 
CO2 para el año 2050 (International Energy Agency, 2010a).   
 
 ESCENARIOS ACT   
 
Las tecnologías existentes o en fase de avanzado desarrollo pueden reducir las 
emisiones mundiales de CO2 a los niveles actuales para el año 2050. Las emisiones tienen que 
llegar o su máximo entre los años 2020 y 2030. El escenario del Mapa ACT implica la adopción 
de una amplia variedad de tecnologías con costes marginales de has 50 USD por tonelada de 
CO2 ahorrada, cuando se comercialicen totalmente. Este nivel de esfuerzo afecta 
profundamente a determinadas actividades energéticas. Duplicaría aproximadamente los 
costes de generación de una central eléctrica de carbón no equipada con sistema de captura y 
almacenamiento de CO2. La cifra de costes duplica la calculada hace dos años (en el 2006), lo 
que refleja principalmente la aceleración en la tendencia de las emisiones de CO2 y la 
duplicación aproximada de ciertos costes de ingeniería, en parte debido al descenso del valor 
del dólar.  
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Esta tarea es difícil y costosa. Se calcula que serán necesarias inversiones adicionales 
en el sector energético por valor de 17 billones de dólares, desde ahora hasta el año 2050. 
Esto supone un promedio en torno a 400.000 millones de USD al año, un equivalente 
aproximado al producto interior bruto (PIB) de los países Bajos o a un 0,4% del PIB mundial 
cada año desde ahora hasta el año 2050.   
 
 ESCENARIOS BLUE  
 
Sin embargo, puede que reducir las emisiones a los niveles de 2005 no sea suficiente. 
El IPCC ha concluido que deben reducirse las emisiones entre un 50% y un 85% para el 2050, 
si se quiere frenar el calentamiento global hasta entre 2º C y 2,4º C. los líderes del G8 
acordaron en la Cumbre de Heiligendamm de 2007 considerar seriamente un objetivo global de 
reducción de las emisiones de CO2 de un 50%. Reducir las emisiones de CO2 un 50% (desde 
los niveles actuales) para el año 2050 es un reto difícil. Este escenario implica un cambio de 
dirección muy rápido. Los costes no sólo son considerablemente superiores, sino mucho más 
inciertos, puesto que los escenarios BLUE exigen el despliegue de tecnologías que todavía se 
encuentran en fase de desarrollo, cuyo progreso y éxito último es difícil predecir. Mientras los 
escenarios ACT son exigentes, los escenarios BLUE requieren la implantación urgente de 
nuevas políticas sin precedentes y de gran envergadura en el sector energético (ver figura 3.1).  
 
 
 
Figura 3.1, Costes marginales de reducción de las  
emisiones para el sistema energético global, 2050. 
 
Las necesidades de inversión adicional según el escenario del Mapa BLUE son de 45 
billones de USD durante el periodo hasta el año 2050. Abarcan I+D adicional, una inversión 
superior en despliegue de tecnologías aún no competitivas para el mercado (incluso con 
incentivos en materia de CO2), así como una inversión comercial en opciones con bajas 
emisiones de carbono (estimuladas por incentivos en materia de CO2). El total es de 
aproximadamente 1,1 billones de USD por año. Esta cifra equivale aproximadamente al PIB de 
Italia. Representa una media aproximada del 1,1% del PIB mundial cada año desde ahora 
hasta 2050. Este gasto refleja una nueva orientación de la actividad económica y del empleo, 
pero no necesariamente una reducción del PIB. Aunque habrá impactos sobre el PIB global, 
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éstos resultan difíciles de predecir y están fuera del alcance del presente análisis (International 
Energy Agency, 2010a).  
  
 Ventajas de la inversión.  
 
Aunque las inversiones adicionales necesarias tanto en los escenarios ACT como BLUE 
son una medida de la tarea que queda por delante, no representan los costes netos.   
 
Esto se debe a que todas las inversiones tecnológicas en eficiencia energética, en 
muchas fuentes renovables y en energía nuclear reducen los requerimientos de combustibles. 
Tanto en los escenarios ACT como en los BLUE, consideramos que el ahorro en los costes de 
combustible no descontado para carbón, petróleo y gas durante el período comprendido hasta 
el año 2050 es superior a la inversión adicional que se precisa en tecnología (valorando estos 
combustibles a los precios del escenario base). Si descontamos el 3%, el ahorro de 
combustible supera las necesidades adicionales de inversiones del escenario ACT, pero no de 
los escenarios BLUE. Si descontamos el 10%, se producen necesidades de inversión 
adicionales que superan los ahorros de combustible tanto de los escenarios ACT como BLUE.   
 
Por supuesto, algunas inversiones son muy rentables, en especial en lo que se refiere a 
eficiencia energética. Por el contrario, en el nivel de costes máximo del rango necesario en el 
caso de los escenarios BLUE, algunas inversiones sólo resultan económicas de existir un 
elevado incentivo para la reducción de emisiones de CO2. Sin embargo, no todas las 
inversiones necesarias reducen los costes de los combustibles.  
 
La inversión en CCS aumentará la cantidad de carbón necesaria para una producción 
eléctrica dada, debido a la reducción de la eficiencia de la central eléctrica (International Energy 
Agency, 2010a).   
 
 La revolución tecnológica.  
 
Tanto en los escenarios ACT como BLUE, las mejoras de la eficiencia energética en los 
edificios, los electrodomésticos, el transporte, la industria y la generación de electricidad 
representan los ahorros de mayor nivel y menos costosos. A continuación, en cuanto a nivel de 
importancia, se encuentran medidas para descarbonizar la  generación de electricidad. Esto se 
puede lograr mediante una combinación de energías renovables, energía nuclear y del uso de 
CCS en centrales de combustibles fósiles. Sea cual sea el objetivo final, se necesitan acciones 
urgentes en todos estos ámbitos. Es especialmente importante evitar que se establezca el uso 
de tecnologías ineficientes durante las próximas décadas. En el escenario BLUE, habrá que 
desplegar opciones de coste superior, como los sistemas CCS en la industria y combustibles 
de transportes alternativos.  
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Figura 3.2, Comparación del caso 450 ppm del World Energy Outlook 2007 
y del escenario del Mapa BLUE, 2005-2050 
 
La figura 3.2 muestra las fuentes de ahorro de CO2 en el escenario BLUE, en 
comparación con el escenario base. Los políticos deberían recordar que normalmente se 
necesitan amplios plazos para implantar cambios y que las prioridades de cada país variaran 
en función de las circunstancias nacionales. Reducir las emisiones de metano del sector 
energético también es una parte importante de la estrategia general sobre cambio climático, ya 
que ofrecen importantes oportunidades de educción de los gases de efecto invernadero 
rentables a corto plazo (International Energy Agency, 2010a).   
 
 El sector eléctrico.  
 
La captura y almacenamiento de CO2 en la generación de electricidad y la industria es 
la tecnología nueva más importante para lograr ahorros de emisiones de CO2 en los escenarios 
ACT y BLUE, en los cuales representa un 14% y un 19% del ahorro total de CO2, 
respectivamente. El BLUE incluye aplicaciones CCS de coste superior para centrales eléctricas 
de gas y para la industria. Existe un cambio masivo hacia las energías renovables para la 
generación de electricidad, en especial, la eólica, la fotovoltaica, la concentración de energía 
solar y la biomasa. Para el año 2050, un 46% de la energía mundial del escenario BLUE 
procede de fuentes renovables. La aplicación de todas las tecnologías renovables combinadas, 
a todos los sectores, representa un 21% del ahorro de CO2 en el escenario BLUE respecto al 
escenario base. Un giro sustancial hacia la energía nuclear contribuye en un 6% al ahorro de 
CO2, basándose en la construcción de 32 GW de capacidad anual hasta el año 2050. La 
energía nuclear representa casi un cuarto de la generación de electricidad en el escenario 
BLUE y la hidrológica la mitad de esto, aprovechando la importante función que desempeñan 
ya ambas tecnologías en el escenario base. La figura 3.3 ilustra las tasas anuales a las que se 
necesitaría aumentar la capacidad de generación de electricidad en cada escenario.   
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Figura 3.3, Inversión adicional en el sector de la electricidad 
en los escenarios del Mapa ACT y BLUE, 2005-2050 
 
Se consideran una amplia variedad de escenarios para la generación de electricidad, a 
partir de los cuales se puede ver que existe una flexibilidad considerable para que cada país 
elija qué combinación concreta de CCS, fuentes renovables y tecnología nuclear utilizara para 
descarbonizar el sector eléctrico. La inversión adicional total en el sector eléctrico (excluyendo 
la transmisión y la distribución) asciende a 0,7 billones de USD en el escenario ACT y 3,6 
billones USD en el escenario BLUE. Estas cifras son el resultado neto de combinar mayores 
costes de capital por unidad de capacidad con una reducción de una quinta parte en la 
producción de electricidad debido a los ahorros de electricidad en el consumo final. En los 
escenarios BLUE, se produce una retirada inicial de capital, por ejemplo, un tercio de todas las 
plantas de carbón no aptas para la implantación de CCS tendrán que cerrar antes de que 
finalice su vida técnica. Se reconoce que este será un gran paso para los países que dependen 
enormemente del carbón, pero será necesario y precisara de una cuidadosa gestión 
(International Energy Agency, 2010a).  
 
 Investigación, desarrollo y demostración.  
 
Algunas de las tecnologías necesarias para los escenarios BLUE todavía no se 
encuentran disponibles. Muchas otras precisan de mejora y reducción de costes. Por lo tanto, 
se necesitara un ingente esfuerzo en investigación, desarrollo y demostración. Sin embarga, el 
gasto del sector público y privado en I+D+D en el sector energético ha descendido respecto a 
los niveles registrados en la década de los setenta y los ochenta, habiéndose estabilizado en 
un relativamente bajo. La mayoría de los países de la OCDE gastan menos de un 0,03% del 
PIB. La excepción es Japón, que gasta un 0,08%. Actualmente, el gasto de I+D+D en energía 
en el sector privado supero ampliamente el del sector público. Aunque resulta difícil establecer 
los detalles, estudios independientes han sugerido la necesidad de multiplicar entre dos y diez 
el nivel actual de I+D+D del sector público. No fijamos ningún objetivo específico, pero está 
claro que se necesita una aceleración importante del esfuerzo en I+D+D para que aparezcan 
nuevas tecnologías y para reducir los costes de las que ya están disponibles. Se necesitan 
otros avances y soluciones de menor coste para tecnologías críticas como la solar fotovoltaica, 
las plantas de carbón avanzadas, los biocombustibles avanzados, la captura de CO2, las 
baterías eléctricas o las pilas de combustible e hidrogeno. Incluso con grandes aumentos, el 
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coste de I+D es relativamente modesto (normalmente un orden de magnitud inferior) al de 
programas de despliegue y demostración a escala total. Un I+D en energía bien dirigido 
representa una excelente rentabilidad (International Energy Agency, 2010a).   
 
El apoyo gubernamental para la demostración a mayor escala de nuevas tecnologías 
que reduzca los riesgos de la primera fase de comercialización, también es necesario. Existe 
una necesidad urgente de demostración a escala total de plantas de carbón con sistemas CCS.  
 
La ciencia básica en ámbitos como la geología, la física, la química, los materiales, la 
bioquímica, la nanotecnología y las matemáticas aplicadas puede dar lugar a avances 
decisivos en áreas críticas. Mejorar la base científica y sus vínculos con la tecnología es 
esencial (International Energy Agency, 2010a).   
 
 Despliegue y aprendizaje tecnológico.  
 
La mayoría de las nuevas tecnologías tienen costes superiores a los de las 
preexistentes. Sólo a través del aprendizaje tecnológico como resultado del despliegue en el 
mercado, puede reducir estos costes y adaptar el producto al mercado.   
 
Los gobiernos deben mejorar sus programas de despliegue. Las energías renovables 
de segunda generación, por ejemplo, la solar y los biocombustibles, están entre las tecnologías 
con mayor potencial. En el escenario ACT, calculamos que es necesario gastar 2,8 billones de 
USD hasta el año 2050 en los costes adicionales (por encima del valor de marcado) de 
despliegue de la nueva tecnología. En el caso del escenario BLUE, la cifra es de 7 billones de 
USD (International Energy Agency, 2010a).  
 
 Normativa.  
 
Las barreras para el despliegue de nuevas tecnologías no siempre son rentables. Para 
superarlas, normalmente, las medidas políticas más eficaces son normativas y estándares 
cuidadosamente diseñados. Rígidas normativas sobre eficiencia en edificios, electrodomésticos 
y vehículos serán necesarias en todos los escenarios. Tanto en los países desarrollados como 
en aquellos en desarrollo, mejorar la normativa sobre eficiencia y fortalecer su aplicación 
suelen representar opciones políticas rentables y atractivas para la acción inmediata. Un 
elemento decisivo para el escenario BLUE será la aceptación pública de los estándares 
necesarios para lograr edificios de bajo y ningún consumo energético y para multiplicar por 
cuatro el descenso en la intensidad de CO2 de los vehículos (International Energy Agency, 
2010a).  
  
 Incentivos.  
 
La inversión del sector privado es (y seguirá siendo) el factor principal para facilitar el 
despliegue y difusión de la tecnología. Las empresas resaltan la urgente necesidad de diseñar 
e implantar una serie de medidas políticas que generaran incentivos económicos claros, 
predecibles y a largo plazo para la reducción de CO2 en el mercado. Sólo de esta forma, se 
capacitara a la empresa para acometer los programas de enorme inversión necesarios.  
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Los incentivos han de aplicarse globalmente en todas las principales economías, a 
través de una serie de medidas políticas.  
 
Los incentivos no tienen que ser necesariamente uniformes con el mismo valor para 
todas las tecnologías. En especial, en los escenarios BLUE, podría ser pertinente contar con 
programas específicos para las tecnologías más caras. Se deben implantar paquetes de 
medidas, que podrían adoptar varias formas, para los países de la OCDE de aquí a 2020 y 
para otros países principales de aquí a 2030. Los escenarios BLUE asumen una mayor 
urgencia tras esas fechas. Para lograr un impacto total y para que se produzca una transición 
sin problemas es esencial que se establezca claramente de antemano las expectativas en 
canto a objetivos e incentivos (International Energy Agency, 2010a).   
 
 Opinión pública.  
 
Los gobiernos tendrán que liderar la opinión pública, realizando la conexión entre la 
urgente necesidad de tratar el cambio climático (reconocida de forma general) y los proyectos 
específicos necesarios, que suelen encontrarse con la oposición pública. Ni los escenarios ACT 
ni los BLUE pueden lograrse sin un importante giro en las prioridades. En los escenarios BLUE, 
esto debe ser radical y urgente (International Energy Agency, 2010a).  
 
3.2.2. Situación energética de la Unión Europea.   
 
En primer lugar, parece conveniente analizar las características del sector energético en 
Europa, ya que esto condiciona en gran parte las políticas aplicadas sobre el mismo. En este 
sentido, se pueden citar una serie de elementos fundamentales:  
 
- Una alta dependencia energética del exterior: actualmente el nivel de 
autoabastecimiento se sitúa en el 55%, pero todo parece indicar que bajará 
hasta el 25% en los próximos años.  
- Además, esta dependencia está concentrada geográficamente en unos pocos 
países (petróleo de Oriente Medio, gas de Rusia y norte de África).  
- Proceso creciente de liberalización y unificación de mercados energéticos, con 
las correspondientes tensiones entre estados miembros para lograr condiciones 
similares de acceso y precio de la energía.  
- Preponderancia de los combustibles fósiles en el suministro de la energía, lo que 
también ocasiona un elevado volumen de emisiones de CO2.  
- Poca participación de las energías renovables, a pesar de las políticas de apoyo.  
- Incertidumbre respecto al futuro de la energía nuclear.  
- Crecimiento imparable del transporte por carretera y aéreo, con los 
consiguientes problemas de congestión y calidad del aire.  
   
Así pues, vemos que los principales retos giran alrededor de la seguridad de suministro, 
de la unificación de los mercados, y de la protección del medio ambiente. Como veremos a 
continuación, es en torno a estos retos en los que se ha articulado o está articulándose la 
política energética europea (Santos, 2008).  
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Tabla 3.1, Objetivos de la política energética de la Unión Europea.  
 
Desde el origen de la Comunidad Europea la energía fue considerada como un aspecto 
esencial en la región, y de hecho dos de los Tres tratados de los años cincuenta estaban 
directamente relacionados con el sector energético: la CECA, firmado en 1951, y el EURATOM 
(Comunidad Europea de la Energía Atómica), firmado en 1957. Sin embargo, en ningún 
momento se incluyó la previsión de una política energética común rigiéndose el sector 
energético por el régimen general aplicable al resto de los sectores.     
 
A pesar de los esfuerzos de la Comisión Europea, hasta este momento no se ha 
articulado una política energética común, y el grueso de este tipo de políticas sigue siendo 
competencia de cada Estado miembro, que son quienes planifican sus propias líneas de 
intervención en función de las características estructurales específicas de la economía, de las 
dinámicas que generan sus grupos de presión y en consideración con sus respectivas 
obligaciones de servicio público o interés económico general (Santos, 2008).   
 
La Unión establece una serie de líneas maestras, que se resumen a continuación 
(European Commission, 2006d):  
  
 Realización del mercado interior, como vía para poder utilizar instrumentos 
comunitarios de apoyo como las redes transeuropeas para establecer 
infraestructuras de distribución y transporte que permitan al mercado satisfacer 
la demanda. Si el mercado está fragmentado, estas actividades quedan 
reducidas al nivel nacional, lo que afectaría a los objetivos del mercado único y a 
la competitividad de la Unión. En este sentido, el objetivo es liberalizar el 
mercado de electricidad y el gas, proporcionar reglas de juego de transparentes 
y uniformes, y monitorizar de manera adecuada el mercado.  
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 Nueva fiscalidad de la energía: se debe avanzar en la internalización de costes 
como forma de conciliar la competitividad con la protección medioambiental. Los 
mecanismos fiscales parecen los más apropiados para ello, orientando la 
demanda. Sin embargo, son difíciles de implantar por su impacto en la 
competitividad y en las decisiones de política energética de cada país.   
 
 Gestión de la dependencia externa: las relaciones con terceros países para 
asegurar el suministro de combustibles son fundamentales, deben establecerse 
diálogos fluidos con países productores.  
 
 Planes de ahorro energético: además de los cambios propuestos en la fiscalidad, 
deben emprenderse políticas activas de ahorro energético, especialmente en 
edificios y transporte, ya que parece existir un potencial de ahorro de al menos 
un tercio de la energía. En este último sector parece fundamental el reequilibrio 
de los modos de transporte, tratando de limitar en lo posible el crecimiento del 
transporte por carretera.  
 
 Promoción de la diversificación energética: se debe estimular en lo posible el 
desarrollo de nuevas fuentes energéticas en especial las energías renovables. 
También se debe analizar la contribución de la energía nuclear en el medio 
plazo.  
 
 Mantener los esfuerzos en I + D y de difusión de nuevas tecnologías, para que 
los avances tecnológicos puedan contribuir a los efectos del resto de la 
estrategia. En especial se hace énfasis en el desarrollo de energías renovables y 
tecnologías basadas en el hidrógeno.  
 
 Reforzar el papel de las regiones, ya que son las autoridades locales las que 
pueden trabajar más en la concienciación de los consumidores. También cobran 
importancia las áreas rurales como suministradores potenciales de 
biocombustibles.      
 
No obstante, cabe señalar que si bien no existe una política energética común, otras 
políticas comunitarias, como la política de competencia y la de medio ambiente, inciden 
directamente en el funcionamiento del sector energético.   
 
En el ámbito nuclear, son los Estados miembros los que deciden el uso o no de la 
energía nuclear en la producción de energía eléctrica. Así, encontramos países que han 
tomado recientemente la decisión de expandir la energía nuclear, como son los casos de 
Finlandia y Francia. En otros Estados miembros (Holanda, Polonia, Suecia, República Checa, 
Lituania, Estonia, Letonia, Eslovaquia, Reino Unido, Bulgaria y Rumania) se ha relanzado el 
debate de la energía nuclear. Por el contrario, otros Estados como Italia, Portugal o Austria 
mantienen la decisión de no desarrollar la energía nuclear (Santos, 2008).  
 
En enero de 2007, la Comisión Europea presentó un documento en el que sugerían un 
conjunto de medidas en materia energética para el conjunto de la Unión europea. Tal 
documento hace referencia a la necesidad de una política energética para Europa, destacando 
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los retos a los que se enfrenta la Unión y los Estados miembros en términos energéticos. En 
este sentido, la Comisión señala que los retos a los que actualmente deben enfrentarse todos 
los Estados miembros son el cambio climático, el aumento de la dependencia de las 
importaciones y los elevados precios de la energía. Además, sostiene que Europa necesita 
actuar ahora, y todos los Estados juntos, para tener un suministro energético sostenible, seguro 
y competitivo.   
 
Dados estos objetivos, la Unión Europea es consciente de que la energía nuclear puede 
representar una opción para reducir las emisiones de CO2 y contribuir de forma positiva a 
garantizar el suministro. A este respecto y recogiendo varias consideraciones, cabe reiterar 
que, en términos de emisiones, la energía nuclear emite aproximadamente 15 kg de CO2/MWh, 
cantidad que está muy por debajo de las emisiones de otras tecnologías como las centrales de 
carbón, que se sitúan en torno a los 800 kg de CO2/MWh, o de ciclo combinado de gas natural, 
que emiten unos 400 kg de CO2/MWh. Por otro lado, en cuanto a la garantía de suministro, los 
precios del uranio son más estables y menos volátiles que los precios del petróleo o del gas 
natural. Además, las reservas probadas de uranio son superiores a las de los combustibles no 
renovables, en años de cobertura de la demanda, y las minas de este recurso se encuentran 
menos concentradas que en el caso de los combustibles fósiles y en países con mayor 
estabilidad política (Santos, 2008).    
 
Por estas razones, desde instancias europeas se destaca que la energía nuclear 
desempeña un importante papel en el mix energético, si bien también insiste en la necesidad 
de seguir avanzando en los principios de seguridad de las instalaciones que utilizan esta 
tecnología de generación eléctrica.  
 
En esta perspectiva, cabe señalar que las inversiones previstas para ampliar la 
capacidad de producción de electricidad, según la Comisión Europea, reservarían una 
proporción significativa para la tecnología nuclear, en el horizonte del año 2030, superior, en 
términos relativos, al peso que tiene esta forma de generación de electricidad en el total de la 
potencia instalada en la UE. No obstante, las previsiones de los organismos de la propia UE 
sobre la demanda de energía en el 2030 señalan un descenso significativo en la cuota de 
participación de lo nuclear en la generación de electricidad, descendiendo hasta un 19%, 
aproximadamente, desde cifras superiores al 30% en el momento actual (Santos, 2008).    
 
 Iniciativas de la Comisión Europea y del Consejo Europeo en el ámbito energético.    
 
 Lanzamiento del “Paquete Energético y Climático” de la Comisión Europea   
 
La Comisión Europea lanzó el paquete energético y climático, que promociona una serie 
de propuestas y recomendaciones dirigidas a ayudar a los Estados Miembros a reducir sus 
emisiones de CO2. Se incluye una propuesta para corregir la Directiva del Plan de Comercio de 
Emisiones [Emissions Trading Scheme-ETS] (incluyendo los permisos de comercio gratuitos 
para las industrias intensivas en consumo energético), el apoyo a las iniciativas para la captura 
y el secuestro de carbono, la promoción de las fuentes de energía renovables y las medidas 
enfocadas a incrementar la eficiencia energética, al tiempo que se fomenta el crecimiento 
económico y el empleo en la Comunidad Europea. El paquete hace hincapié en la importancia 
de alcanzar los objetivos de la Unión Europea en el año 2020, de incrementar la contribución 
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de las renovables en un 20% y de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un 
20%.   
 
En la presentación de este paquete de medidas, el Comisario Europeo de Energía, 
Andris Piebalgs, indicó que la energía nuclear debería ser considerada en una economía baja 
en carbono y en la fijación de los precios de las emisiones de CO2 a largo plazo.  
 
 El Consejo de la Energía adopta el Plan Estratégico de Tecnologías de la Energía 
(SET-Plan)   
 
El Consejo Europeo del Transporte, las Telecomunicaciones y la Energía aprobó el Plan 
Estratégico de Tecnologías de la Energía (SET-Plan) para apoyar la investigación y el 
desarrollo de tecnologías bajas en carbono. El documento reconoce oficialmente que la energía 
nuclear es una parte fundamental de la política energética de la Unión Europea y que 
contribuyó junto con otras fuentes energéticas con bajas emisiones de CO2 a estructurar una 
economía con bajo contenido en carbono en la Unión Europea.   
 
Para alcanzar los objetivos energéticos de la Unión Europea, el plan propone medidas 
para aumentar una coordinación eficaz en I+D. Las iniciativas industriales Europeas (EII) no 
solo involucran a las energías renovables, sino también a la fisión nuclear, a la captura y 
secuestro del carbono y a las redes eléctricas. El SET-Plan proporciona diferentes vías de 
financiación para las iniciativas industriales Europeas, a través de asociaciones públicas-
privadas, o programas conjuntos de alianzas de Países Miembros interesados. La Plataforma 
Tecnológica para la Energía Nuclear Sostenible (SNE-TP) se encarga de desarrollar esta 
iniciativa para la fisión nuclear.    
 
Sin embargo, en las conclusiones del Consejo Europeo, los ministros tuvieron que 
buscar un compromiso para calmar los temores del Gobierno de Austria de que los fondos de 
la Unión Europea se usasen para financiar proyectos nucleares. De esta manera, el SET-Plan 
apoya la creación de Iniciativas Industriales Europeas sin una mención específica de las 
mismas, e indica que la aprobación del SET-Plan por el Consejo no implica que las Iniciativa 
Industriales Europeas sean financiadas en el futuro con fondos de la Unión Europea.     
 
 Hoja de ruta del Foro Europeo de la Energía Nuclear (ENEF) para el desarrollo 
nuclear en la Unión Europea   
 
En la segunda reunión del Foro Europeo de la Energía Nuclear (ENEF) en Praga 
(república Checa), el Presidente de la Comisión Europea, José Manuel Barroso, insistió en la 
importancia del Foro Europeo de la Energía Nuclear y en las razones por las que la energía 
nuclear es un muy importante contribuyente al futuro energético con bajo contenido en carbono 
en la Unión Europea: “El Foro se ha diseñado como respuesta a la urgente necesidad de un 
debate abierto sobre la energía nuclear entre todas las partes interesadas en Europa. En la 
actualidad existe un renovado y creciente interés en la energía nuclear, tanto a nivel global 
como en los Estados Miembros de la Unión Europea. La energía nuclear puede jugar un papel 
muy importante en la batalla contra el cambio climático, ya que produce dos terceras partes de 
la electricidad libre de emisiones en la Unión Europea.”    
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 Publicación de la segunda revisión estratégica energética (SER II) y del programa 
ilustrativo nuclear (PINC)   
 
La Comisión Europea publicó su segunda Revisión Estratégica Energética (SER II) y 
una versión actualizada del Programa Ilustrativo Nuclear (PINC). Los documentos del SER II y 
del PINC esbozan el progreso realizado en planificar el futuro de la energía nuclear como una 
componente esencial de la política energética futura baja en emisiones de carbono de la Unión 
Europea.   
 
Entre los mensajes clave que surgen con la publicación de estos dos informes, en 
particular de la actualización del PINC, se encuentra la necesidad de un programa de 
inversiones en energía nuclear sostenido y rápidamente asignado, es decir, la necesidad de un 
equilibrio entre las decisiones de inversión de los mercados y la reglamentación, para apoyar el 
objetivo de la energía nuclear de contribuir con casi dos terceras partes en la producción de 
electricidad en la Unión europea a principios de la década de 2020.   
 
 Aprobación de una propuesta para una nueva directiva sobre seguridad nuclear. 
 
La Comisión Europea aprobó una Propuesta para una nueva Directiva sobre seguridad 
nuclear. La Propuesta titulada “Establecimiento de un marco comunitario para la seguridad 
nuclear”, es la culminación de un largo proceso de discusión que ha involucrado a un amplio 
número de partes interesadas, incluyendo los organismos reguladores nacionales, distintas 
organizaciones internacionales y el Foro Europeo para la Energía Nuclear (ENEF).   
 
El objetivo general de la Propuesta de la Comisión Europea es “conseguir, mantener y 
aumentar de forma continua la seguridad nuclear y su regulación en la Comunidad Europea y 
mejorar el papel de los organismos reguladores.” La industria nuclear europea, de forma 
particular a través de su contribución a los trabajos del ENEF, ha jugado un papel significativo 
en el proceso de discusión que respalda la Propuesta, siendo esta una plataforma útil para la 
discusión, que debería llevar a la creación de un marco legislativo común para la seguridad 
nuclear en la Unión Europea, que junto a la información y transparencia podrá mejorar la 
aceptación pública de la seguridad nuclear.   
 
3.2.3. Situación energética en España. 
 
La política energética española, en consonancia con las directrices de política 
energética de la Unión Europea, se sustentan en tres pilares básicos: seguridad en el 
abastecimiento energético, contribución a la competitividad de la economía y protección del 
medio ambiente.    
 
En España estos objetivos de política energética se enmarcan en un panorama 
energético que presenta rasgos característicos. En primer lugar, en el balance energético 
español destaca el elevado peso de los hidrocarburos, pues alrededor de las dos terceras 
partes de la demanda de energía primaria se cubren con petróleo y gas. Asimismo España 
tiene una elevada dependencia de las importaciones, ya que el grado de autoabastecimiento 
energético no supera el 20%. A esto se añaden las altas tasas a las que crece la demanda 
energética del país que supera al crecimiento del PIB, lo cual hace que la intensidad energética 
haya experimentado un incremento continuo en la última década.    
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Teniendo en cuenta estos rasgos del sector energético, los instrumentos de política 
energética para lograr los objetivos fijados se orientan hacia la diversificación de las fuentes 
energéticas y sus procedencias, a la mejora de la eficiencia en el uso de la energía y al ahorro 
energético, a impulsar la investigación y el desarrollo de nuevas energías y tecnologías, y a 
fomentar la cooperación con otros países. No obstante se podría no estar incidiendo de forma 
significativa en la disminución de la dependencia energética del país, con lagunas en cuanto a 
la seguridad estratégica que de ello se deriva. De igual modo, atendiendo a configuraciones 
diferentes del mix, cabría atender con mayor intensidad a la competitividad vía costes de la 
generación de electricidad, tema, sin duda, de singular interés para incrementar la 
competitividad general del sistema económico español (Santos, 2008).    
 
En materia de eficiencia energética, España ha articulado el Plan de Acción 2005-2007 
de la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética 2004-2012 (E4), que tiene como objetivo 
conseguir ahorros energéticos equivalentes al 8,5% del consumo y al 20% de las importaciones 
de petróleo actuales. En el citado Plan se concretan las actuaciones que deben ponerse en 
marcha a corto y medio plazo en cada sector, detallando objetivos, plazos, recursos y 
responsabilidad, y evaluando finalmente los impactos globales derivados de estas actuaciones 
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2005a).   
 
En relación con el medio ambiente, la política energética tiene dos objetivos básicos: el 
fomento de las energías renovables y el cumplimiento del Protocolo de Kioto. En cuanto a las 
energías renovables, se ha articulado el Plan de Energías Renovables (PER) 2005-2010, que 
constituye la revisión del Plan de Fomento de las Energías Renovables 2000-2010. El PER 
mantiene el compromiso de cubrir con fuentes renovables al menos el 12% del consumo total 
de energía en 2010, e incorpora otros dos objetivos indicativos: el 29,4% de generación 
eléctrica con energías renovables y el 5,75% de biocarburantes en transporte para ese año 
(Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2005b).   
 
El cumplimiento del Protocolo de Kioto, que entró en vigor el 16 de febrero de 2005, y 
los compromisos asumidos por la Unión Europea en materia de reducción de emisiones, han 
supuesto un reto para el sector energético español. En el ámbito de la Unión Europea, desde el 
1 de enero de 2005, funciona el mercado europeo de derechos de emisión. España, 
cumpliendo con la Directiva del comercio de emisiones, aprobó en el año 2004 el Plan Nacional 
de Asignación de Derechos de Emisión (PNA) para el período 2005-2007. El PNA 2005-2007 
determinó para este período los derechos a repartir por actividades económicas, situándose 
entre ellas la generación eléctrica. En noviembre de 2006, se ha aprobado el PNA 2008-2012 
que fija la nueva senda de cumplimiento para el primer período de compromiso 2008-2012. El 
nuevo PNA supone una reducción de la asignación anual media del 16% respecto al PNA 
2005-2007, y una reducción del 20% respecto a las emisiones verificadas en 2005 (Ministerio 
de Medio Ambiente, 2007).   
 
Asimismo, la política energética española está respondiendo a los nuevos 
condicionantes del sector tras la liberación de los sectores de la electricidad y del gas, 
implementadas por la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico y la Ley 34/1998 del Sector de 
Hidrocarburos. En términos de inversiones, en el nuevo marco regulatorio la planificación 
energética es, en su mayor parte, indicativa primando el principio de libre iniciativa empresarial 
de los agentes. Tradicionalmente, la planificación del sector energético ha sido vinculante y 
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tenía como objetivos diseñar un programa de obligado cumplimiento, donde se definían todas 
las inversiones que habían de acometerse en el sector energético en un plazo determinado, de 
esta forma se establecía el conjunto de inversiones que se iban a desarrollar, así como la 
tecnología a emplear y la retribución económica del inversor. Actualmente, decisiones de 
inversión como el establecimiento de las centrales de generación eléctrica se toman libremente 
por los agentes, no obstante sigue estando sometida la instalación de las centrales eléctricas a 
la previa autorización administrativa y el otorgamiento depende de criterios objetivos y 
reglamentados como son los relativos a la seguridad de las instalaciones, la protección del 
medio ambiente o la ordenación del territorio.   
 
En este escenario liberalizado, la planificación obligatoria se limita tan solo a las redes 
de transporte de electricidad y de gas. En el ámbito de la planificación vinculante está vigente 
la Planificación de los Sectores de Electricidad y Gas. Desarrollo de las Redes de Transporte 
2002-2011, aprobada en 2002 y revisada en 2006 (Revisión 2005-2011). Concretamente, las 
inversiones asociadas a las infraestructuras eléctricas propuestas en la planificación 2002-
2011, teniendo en cuenta la revisión 2005-2011, suponen un total de 6.671 millones de euros; 
mientras que el total destinado a las infraestructuras gasistas asciende a 7.608 millones de 
euros (Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, 2006a).   
 
En cuanto a la política energética en el ámbito nuclear, el Plan Energético Nacional de 
1983 (PEN-83) estableció la moratoria nuclear, que afectó a la construcción de Lemoniz I y II, 
Valdecaballeros I y II y Trillo II. Esta decisión fue ratificada por la Ley 40/1994 de Ordenación 
del Sistema Eléctrico Nacional que decidió la paralización de las centrales nucleares en 
moratoria. La implementación de medidas compensatorias sobre las inversiones paralizadas y 
los intereses de la deuda consiguiente, culminó con la titulización de la deuda en 1996.   
 
Actualmente, los objetivos de política energética en materia nuclear se dirigen 
fundamentalmente al mantenimiento del parque nuclear en condiciones óptimas de seguridad y 
fiabilidad, sin que por el momento se plantee la construcción de nuevas centrales nucleares por 
parte de las instancias políticas oficiales (Santos, 2008).   
 
3.2.4. Situación medioambiental.   
 
La comunidad internacional vienes trabajando desde hace años en la elaboración de un 
marco que aborde la vertiente supranacional del cambio climático. A este respecto, y hasta la 
fecha presente, el Convenio Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, que entró 
en vigor en 1994, constituye la iniciativa de carácter multilateral más relevante.  
 
El Convenio no atribuye obligaciones cuantificadas de limitación de emisiones. En 
cambio, introduce la posibilidad de adoptar otros instrumentos jurídicos conexos. El instrumento 
que desarrolla el Convenio, estableciendo limitaciones a las emisiones de un grupo de países, 
y creando algunos mecanismos novedosos de reducción de las emisiones, es el Protocolo de 
Kioto.    
 
El protocolo de Kioto fue aprobado en el año 1997 durante la tercera Conferencia de las 
Partes del Convenio y entró en vigor el 16 de febrero de 2005. Mediante este acuerdo, los 
países desarrollados se comprometen a reducir colectivamente sus emisiones un 5% como 
media anual durante el período 2008-2012 con relación a las emisiones del año base (1990 en 
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la mayoría de los casos). Los quince países que formaban parte de la Unión Europea cuando 
se adoptó y ratificó el Protocolo, de conformidad con las reglas en él establecidas, acordaron 
redistribuir el objetivo comunitario entre los Estados miembros. Como consecuencia de esta 
distribución (acuerdo de reparto de la carga) a España le corresponde limitar en un 15% el 
crecimiento de sus emisiones durante el período 2008-2012, como media anual, respecto al 
año base (Ministerio de Medio Ambiente, 2007b).  
 
La existencia de compromisos cuantificados de limitación de las emisiones de gases de 
efecto invernadero es la columna vertebral del Protocolo de Kioto, y aquello que lo hace único 
frente a otras iniciativas internacionales de lucha contra el cambio climático. Pero el Protocolo 
presenta otros elementos singulares que merecen al menos un breve comentario. El primero de 
estos elementos consiste en un conjunto de tres instrumentos de mercado concebidos para 
que las reducciones de emisiones se produzcan allí donde los costes de mitigación son 
menores. Son los llamados mecanismos de flexibilidad. El segundo elemento singular en el 
diseño del Protocolo de Kioto lo constituye la inclusión de las absorciones de carbono por los 
llamados sumideros biológicos en la contabilidad del balance de emisiones nacionales.  
 
Los mecanismos de flexibilidad del Protocolo de Kioto se han convertido en un elemento 
clave para facilitar la transición hacia un modelo de crecimiento económico a escala global 
menos dependiente de los combustibles fósiles, mediante la creación de un mercado de 
carbono mundial y el establecimiento, como consecuencia de ello, de un precio vinculado a sus 
emisiones. En particular, el denominado Mecanismo de Desarrollo Limpio se ha revelado como 
un instrumento eficaz para incentivar la transferencia de tecnología limpia a los países en vías 
de desarrollo y propiciar que su crecimiento económico vaya ajustándose a una senda de 
moderación en cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero. Pero, además, el Protocolo 
de Kioto y sus mecanismos de flexibilidad han inducido e inspirado la creación de un mercado 
de derechos de emisión de ámbito comunitario.    
 
Efectivamente, la Unión Europea puso en marcha el 1 de enero de 2005 el mercado de 
CO2 más ambicioso hasta la fecha (Directiva 2003/87/CE). Este mercado cubre las emisiones 
de CO2 de más de 10.000 instalaciones en los 27 Estados miembros, (en total más de 2.000 
millones de toneladas); aproximadamente, el 45% de las emisiones totales de gases de efecto 
invernadero en la Unión. A su vez, el régimen comunitario de comercio de derechos de 
emisión, junto con el mecanismo de desarrollo limpio del Protocolo de Kioto y otros 
instrumentos con menor impacto están actuando como motor de un mercado global de 
carbono. La importancia de este mercado radica en que pone precio a la emisión de CO2, de 
forma que se crea un incentivo económico para evitar o reducir las emisiones allí donde sea 
económicamente más eficiente. A fecha de hoy, el precio de la tonelada de CO2 (periodo 2008-
2012) en el mercado comunitario se sitúa en torno a 20 euros (Ministerio de Medio Ambiente, 
2007b).   
 
El protocolo de Kioto supone, sin lugar a dudas, un paso muy positivo en la lucha contra 
el cambio climático. Sin embargo, es inevitable plantearse si el Protocolo es un instrumento 
suficiente para que se alcance el objetivo último del Convenio y, en definitiva, para que se 
afronte con éxito el reto del cambio climático. La primera duda surge con la consideración del 
calendario de negociación y aplicación, que ha sido extremadamente prolongado. ¿Tenemos 
tanto tiempo? Por otro lado, aparecen limitaciones del Protocolo, referidas tanto a la falta de 
participación de dos grandes países industrializados: Australia y Estados Unidos, como al 
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hecho de que los compromisos de limitación de emisiones no afectan a los países en 
desarrollo, entre los que se encuentran algunos de rápido crecimiento económico y energético 
como son India, China, Sudáfrica, México y Brasil. Por último, no se puede obviar el hecho de 
que algunos países firmantes del Protocolo estamos todavía lejos de los objetivos de 
cumplimiento (como puede verse en la figura 3.4).    
 
La ofensiva contra el cambio climático no ha hecho más que empezar. Las medidas 
adoptadas hasta ahora no son suficientes para frenarlo en el medio y largo plazo. Se necesitan 
políticas y cambios mucho más estrictos. Existe un consenso generalizado sobre la necesidad 
de que, para impedir aumentos de la temperatura global superiores a 2ºC a finales del siglo 
XXI, va a ser necesario reducir un 50-85% las emisiones globales de CO2 equivalente en el año 
2050 respecto a las del año 2000. En un mundo con población tendente a alcanzar los 10.000 
millones de persona, esto supone un objetivo de emisión per cápita global, en el largo plazo, de 
entre 1,5 – 2,5 toneladas CO2 equivalente por persona y año. Los datos recogidos en los 
últimos informes del IPCC indican claramente que, en la actualidad, la responsabilidad en las 
emisiones de CO2 a la atmosfera sigue recayendo mayoritariamente en los ciudadanos de los 
países ricos, que emiten entre 5 y 10 veces más del valor deseable en el largo plazo. Es, por 
tanto, evidente que los países ricos, como España, deben profundizar rápidamente en una 
senda de reducción drástica de las emisiones.    
 
La comunidad internacional debe acordar un régimen global de lucha contra el cambio 
climático para después del año 2012. La Unión Europea ha tomado la iniciativa de este 
proceso. En su reunión de 2007, el Consejo de Europa ha apoyado el objetivo de la UE de 
reducir las emisiones un 30% las emisiones de gases de efecto invernadero de aquí a 2020 en 
relación a las de 1990, siempre que otros países desarrollados asuman reducciones 
equivalentes. Asimismo, se ha comprometido a transformar Europa en una economía de alta 
eficiencia energética y con bajas emisiones de gases de efecto invernadero, formulando un 
compromiso unilateral de lograr, al menos, una reducción del 20% de las emisiones de aquí a 
2020 en comparación con 1990 (Ministerios de Medio Ambiente, 2007b).     
 
En la figura 3.4 puede apreciarse el grado de desviación ya existente en el año 2004 de 
cada país de la Unión Europea (UE) respecto de las emisiones de 1990.   
 
 
 
Figura 3.4, Cumplimiento del Protocolo de Kioto por la Unión europea de los 15 (2006). 
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En todos los círculos relacionados con la energía, la amenaza del cambio climático ha 
captado la atención en los últimos años. Mientras tanto, otras dos inquietudes han vuelto a 
surgir de las sombras. La crisis financiera de 2008-2009, que algunos analistas relacionan con 
los volátiles precios del petróleo, reforzaron la inquietud de que los altos precios de la energía 
puedan alterar el crecimiento económico (UNESA, Memoria estadística eléctrica).   
 
Las inversiones en energías renovables, encabezadas por la solar y la eólica, están 
aumentando de manera considerable. Algunos países están considerando la construcción de 
nuevas centrales de generación eléctrica mediante energía nuclear. La mejora en la tasa de 
eficiencia energética en los países de la OCDE ha empezado acelerarse otra vez, tras muchos 
años de aumentos moderados. La inversión pública está aumentando para la investigación, el 
desarrollo y la demostración de tecnologías con bajas emisiones de carbono (I+D+D). En el 
transporte, las grandes empresas de automóviles están ampliando sus líneas de productos con 
vehículos híbridos y totalmente eléctricos; además muchos gobiernos han lanzado planes para 
alentar a los consumidores a comprar esos vehículos. Sin embargo, tales adelantos 
halagüeños representan los primeros pequeños pasos fragmentados de un largo camino para 
transformar la manera en que suministramos y usamos la energía. Las tendencias que 
impulsan el crecimiento de la demanda energética y las emisiones de dióxido de carbono (CO2) 
relacionadas con el cambio climático aumentan vertiginosamente a un ritmo implacable.   
 
Las tendencias actuales en energía y CO2 (ver tabla 3.2) son directamente contrarias a 
las reiteradas advertencias del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio 
Climático (IPPC) de las Naciones Unidas, que concluye que para el año 2050 necesitarán 
lograrse reducciones de por lo menos 50% en las emisiones mundiales de CO2 comparadas 
con niveles del año 2000, para limitar el aumento a largo plazo en las temperaturas medias 
mundiales entre 2,0ºC y 2,4ºC. Estudios recientes indican que ese cambio climático está 
ocurriendo más rápido de lo que anteriormente se esperaba, y que incluso la meta de “50% 
para el 2050” quizá sea inadecuada para evitar el peligroso cambio climático (International 
Energy Agency, 2010b).     
 
Los esfuerzos para crear una estructura normativa a largo plazo para superar las 
dificultades del cambio climático son continuos; pero la XV Conferencia de las Partes (COP15) 
para la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático demostró la 
dificultad de llegar a un acuerdo sobre objetivos “verticalistas” de cumplimiento obligado. Sin 
embargo, la COP 15 si avanzó en algunos temas decisivos. El Acuerdo de Copenhague, 
aunque no fue adoptado formalmente en COP 15, reflejó que hay un fuerte consenso en varios 
elementos vitales, incluyendo: limitar el aumento de la temperatura del planeta a menos de 
2,0ºC; lograr fuertes recortes en las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero para 
el año 2050; el papel de la tecnología para alcanzar esas metas; y la necesidad de 
financiamiento adicional para los países en desarrollo. Muchos gobiernos ya están respaldando 
su apoyo a los principios del acuerdo mediante un mayor financiamiento para la investigación y 
desarrollo de energía con bajas emisiones de carbono, políticas nuevas y más eficaces, así 
como objetivos nacionales para la reducción de emisiones (International Energy Agency, 
2010b).   
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Tabla 3.2, Tendencias en energía y emisiones conforme a los  
escenarios Inicial y BLUE Map: 2050 comparado con 2007 
 
Es evidente que en la actualidad la revolución de tecnología energética es 
“ascendente”. De muchas maneras, ésta es una señal saludable: muchos problemas 
energéticos tienen consecuencias más fuertes en las poblaciones locales, y esas poblaciones 
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necesitan hallar soluciones que funcionen en sus contextos. En última instancia, la magnitud 
del problema exige una estrategia global; sobre todo porque la globalización significa que las 
economías son cada vez más interdependientes en cuanto al comercio, las inversiones y la 
proliferación de tecnología. Otro adelanto sorprendente es que muchos de esos esfuerzos ya 
reflejan un compromiso más fuerte entre el gobierno, la industria y la sociedad civil.   
 
La siguiente década es decisiva. Si las emisiones no alcanzan su punto máximo 
alrededor del año 2020 y disminuyen a un ritmo constante a partir de esa fecha, alcanzar la 
reducción del 50% necesaria para el año 2050 será mucho más costoso. De hecho la 
oportunidad puede perderse del todo. Intentar recuperar una trayectoria de reducción del 50% 
más adelante requeriría reducciones mucho mayores de CO2, lo que implica medidas mucho 
más drásticas en una escala cronológica más corta y costes considerablemente mayores de lo 
que quizá sea políticamente aceptable (International Energy Agency, 2010a).   
 
 Consideraciones extraíbles de los modelos:  
 
De 1990 al 2000, las emisiones mundiales de CO2 aumentaron un promedio de 1,1% 
por año. Durante los siguientes siete años, la tasa de crecimiento anual de las emisiones subió 
repentinamente a 3,0%. Dos factores fundamentales son evidentes: la demanda creciente de 
energía en las economías que dependen del carbón; y un aumento en la electricidad generada 
mediante carbón en respuesta a los precios más altos del gas y el petróleo. La tasa de 
aumento en las emisiones del uso del carbón aumentó de 0,6% por año (entre 1990 y 2000) a 
4,8% por año (entre 2000 y 2007).  
 
El mensaje más importante sigue inalterable: las tendencias actuales (según lo ilustrado 
en el escenario inicial) son inviables en relación con el medio ambiente, la seguridad energética 
y el desarrollo económico. La dependencia progresiva de los combustibles fósiles (sobre todo 
el carbón) sigue haciendo que suban tanto las emisiones de CO2 como el precio de los 
combustibles fósiles. Por ejemplo, se asume que los precios del petróleo llegan a 121 USD por 
barril (en precios del 2008) para el 2050 (International Energy Agency, 2010a).   
 
Pero este futuro que requiere mucho carbono no es un supuesto. Al usar una 
combinación de las tecnologías nuevas y las existentes, como lo contemplan los escenarios 
BLUE (ver figura 3.5), es posible reducir de 50% las emisiones mundiales de CO2 relacionadas 
con la energía, para el 2050. Lograr esto será un desafío, y exigirá inversiones considerables. 
Pero los beneficios en cuanto a resultados ambientales, mayor seguridad energética y menores 
facturas por energía también serán considerables. En este escenario, se supone que los 
precios del petróleo sólo ascienden a 70 USD por barril (en precios del 2008) para el 2050. 
Para cumplir este escenario se requerirá de los siguientes puntos:  
 
 Se necesitará una cartera de tecnologías con baja emisión de carbono, con costes de 
hasta 175 USD/tCO2, cuando se comercialicen plenamente, para reducir al 50% las 
emisiones de CO2, para el 2050. Ninguna tecnología o grupo de tecnologías pequeño 
puede generar la envergadura del cambio requerido.   
 El despliegue generalizado de tecnologías con bajas emisiones de carbono puede 
reducir la demanda mundial de petróleo, carbón y gas por debajo de los niveles 
actuales, para el 2050. Aun así, los combustibles fósiles seguirán siendo un elemento 
importante del suministro de energía del planeta para el futuro previsible.   
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 Aumentar la eficiencia energética, lo que en gran parte puede lograrse mediante 
opciones de bajo coste, ofrece las mayores posibilidades de reducir las emisiones de 
CO2 a lo largo del periodo hasta el 2050. Debe ser la prioridad de primer orden en el 
corto plazo.   
 Descarbonizar al sector eléctrico, la segunda fuente más grande de reducción de 
emisiones, es decisivo y debe implicar que se aumenten de manera radical los 
porcentajes de energía renovable y nuclear, además de agregar la captura y el 
almacenamiento de carbono (CCS) para la generación a partir de combustibles fósiles.   
 Un suministro de electricidad descarbonizado ofrece oportunidades importantes para 
reducir las emisiones en los sectores de utilización final mediante la electrificación (por 
ejemplo, cambiar automóviles con motores de combustión interna a vehículos eléctricos 
e híbridos enchufables, o de calefacción con combustibles fósiles a bombas de calor 
eficientes).   
 Se necesitaran nuevas tecnologías con baja emisión de carbono para sostener las 
reducciones de emisiones después de 2030; sobre todo en los sectores de utilización 
final como el transporte, la industria y los edificios.     
 
El futuro es intrínsecamente incierto y siempre los será. Es difícil pronosticar las 
tendencias en el crecimiento económico (y, por consiguiente, las emisiones y el uso de 
energía) y el desarrollo tecnológico. El enfoque de que exista una cartera para el desarrollo y el 
despliegue de tecnologías con bajas emisiones de carbono puede ayudar a lidiar con esta 
incertidumbre International Energy Agency, 2010a). 
    
 
 
Figura 3.5, Tecnologías clave para reducir las  
emisiones de CO2 conforme al escenario BLUE Map. 
 
 
 Respecto a la política tecnológica (International Energy Agency, 2010a):   
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Muchas de las tecnologías con baja emisión de carbono más prometedoras en este 
momento tienen costes más altos que los actuales de combustibles fósiles. Es sólo mediante el 
aprendizaje tecnológico a partir de la investigación, el desarrollo, la demostración y el 
despliegue que esos costes pueden reducirse y las tecnologías volverse económicas.  
 
El papel de los gobiernos para desarrollar una política tecnológica eficaz es decisivo: 
una política pública crea cimientos sólidos y una estructura sobre la cual otros interesados 
directos, incluida la industria, puedan construir.   
 
Durante el siguiente decenio, los gobiernos necesitarán intervenir a un nivel nunca 
antes visto para evitar que se incluyan tecnologías ineficientes, productoras de emisiones altas. 
Deben actuar de manera expedita para aplicar una serie de políticas tecnológicas que se 
centren en la disparidad costo-competitividad, al tiempo que reflejan de manera imparcial la 
madurez y la competitividad de los mercados y las tecnologías individuales (Figura 3.6). Los 
objetivos dominantes deben ser reducir el riesgo, estimular el despliegue y hacer bajar los 
costes. Los datos indican que una proporción enorme de innovaciones importantísimas vienen 
de nuevas empresas que cuestionan los modelos comerciales existentes. Por consiguiente, las 
medidas gubernamentales para eliminar los obstáculos para el ingreso y el crecimiento de 
nuevas empresas pueden influir de manera importante en el desarrollo de tecnologías 
energéticas con bajas emisiones de carbono.   
 
En los últimos años, se ha dado mucha atención a la importancia de las políticas que 
ponen un precio a las emisiones de carbono, como una forma de estimular el desarrollo y el 
despliegue de tecnologías no contaminantes necesarias para generar una revolución 
energética. El Acuerdo de Copenhague reconoce las tácticas comerciales como una forma de 
aumentar la rentabilidad. Aunque es probable que las políticas de ese tipo (como el comercio 
del carbono) sean un impulsor importante del cambio, no son necesariamente las más eficaces 
para hacer inversiones a corto plazo en las tecnologías más costosas cuyos beneficios en 
reducción de emisiones son a un plazo más largo. Además, es probable que un mercado del 
carbono verdaderamente global esté a muchos años de distancia.  
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Figura 3.6, Políticas para apoyar tecnologías con bajas emisiones de carbono. 
 
Los gobiernos pueden recurrir a una amplia variedad de otras herramientas para ayudar 
a crear mercados para las tecnologías que cumplan con los objetivos de una política pública 
nacional; por ejemplo: reglamentos, exenciones fiscales, programas voluntarios, subsidios y 
campañas informativas. Pero también necesitan tener rutas de salida: el nivel de apoyo 
gubernamental debe disminuir con el tiempo y eliminarse completamente cuando las 
tecnologías sean competitivas; o, de hecho, si es evidente que es improbable que lo sean.    
 
En última instancia, reducir las emisiones de CO2 depende de la aceptación de 
tecnologías con bajas emisiones de carbono por parte de la industria, las empresas y los 
consumidores individuales. A la fecha, los esfuerzos para fomentar la adopción de tecnologías 
con bajas emisiones de carbono y eficiencia energética se centran principalmente en superar 
los obstáculos económicos y tecnológicos.  
 
 Respecto a aumentar la difusión internacional de tecnología (International Energy 
Agency, 2010a):  
 
Para que una economía con baja emisión de carbono sea exitosa debe basarse en 
principios del mercado en los que las tecnologías energéticas se propaguen principalmente 
mediante operaciones comerciales. El desafío es reorientar esas operaciones para apoyar la 
transferencia de tecnologías con baja emisión de carbono; al tiempo que también se ayuda a 
los países emergentes a llegar a desarrollar tecnología y participar en el mercado.   
 
 Respecto a la financiación y a los rendimientos sobre las inversiones (International 
Energy Agency):  
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
77 Perspectivas de la energía nuclear 
 
El escenario Inicial calcula una inversión total de 270 billones de USD, entre 2010 y 
2050 (excluyendo inversiones de la fase inicial en la producción y el transporte de carbón, 
petróleo y gas).  
 
Satisfacer el crecimiento de la demanda de energía de manera que apoye la meta del 
“50% para el 2050” será considerablemente más caro: los requisitos de inversión de los 
proyectos del escenario BLUE Map son 316 billones de USD, un incremento adicional de 17% 
(46 billones de USD).   
 
Durante los últimos tres años, las inversiones anuales en tecnologías energéticas con 
baja emisión de carbono promediaron aproximadamente 165 mil millones de USD. Poner en 
práctica el escenario BLUE Map requerirá inversiones que lleguen aproximadamente a 750 mil 
millones de USD anuales para el 2030, y que aumenten a más de 1,6 billones de USD anuales 
del 2030 al 2050.  El nivel de inversiones se duplica en el segundo lapso debido a la mayor 
demanda de automóviles y de otros bienes de consumo, que aumentan junto con los ingresos 
en los países emergentes y en desarrollo.    
 
La otra cara de la moneda es que la revolución de tecnología energética alberga 
posibilidades importantes de obtener rendimientos muy positivos sobre las inversiones. Por 
ejemplo, una economía con baja emisión de carbono dará por resultado importantes ahorros en 
combustible debido a las mejoras en eficiencia y conforme la menor demanda de combustibles 
haga bajar los precios.   
 
Además, la revolución energética ofrece oportunidades importantes para los negocios. 
Las empresas con miras al futuro reconocen las enormes posibilidades de desarrollar y 
desplegar (a escala mundial) una amplia gama de tecnologías nuevas y avanzadas, así como 
la posibilidad de aprovechar los mecanismos que faciliten la inversión en países no 
pertenecientes a la OCDE (por ejemplo, a cambio de créditos en los mercados de 
transacciones de carbono).   
 
 Respecto a los hallazgos sectoriales (International Energy Agency, 2010a):  
 
Alrededor del 84% de las emisiones actuales de CO2 están relacionadas con la energía 
y más o menos 65% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero pueden atribuirse 
al suministro y uso de energía. Todos los sectores necesitaran reducir notablemente su 
intensidad de CO2 si las emisiones mundiales de CO2 han de reducirse a la mitad. Sin 
embargo, eso no significa que todos los sectores necesiten reducir sus emisiones de 50% 
(Figura 3.17). Cada sector tiene diferentes perspectivas de crecimiento conforme al escenario 
Inicial y una gama distinta de opciones con baja emisión de carbono que pueden utilizarse para 
reducir las emisiones.  
 
Para fomentar el despliegue de las tecnologías nuevas y existentes en todos los 
sectores, un mensaje clave es la necesidad de medidas rápidas que tengan presente las metas 
a largo plazo. Sin una perspectiva a largo plazo, se corre el riesgo de que inversiones de 
capital costosas y poco apropiadas, hechas a corto plazo, debiliten las metas futuras de 
reducción de emisiones o necesiten ser desechadas con mucha anticipación de sus ciclos de 
vida normales.   
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 Respecto al sector eléctrico (International Energy Agency, 2010a):  
 
Se lleva tiempo repitiendo que descarbonizar el sector eléctrico será el meollo de los 
esfuerzos para hacer fuertes recortes en las emisiones mundiales de CO2. En este momento, el 
sector eléctrico representa 41% de las emisiones de CO2 relacionadas con la energía. El 
escenario Inicial proyecta una duplicación de estas emisiones a lo largo del periodo hasta el 
2050, debido a la dependencia continua de los combustibles fósiles. En cambio, el escenario 
del BLUE Map alcanza una reducción de casi 90% (comparada con los niveles de 2007) en la 
intensidad de carbono para la generación de electricidad, con las energías renovables 
representando casi la mitad de la producción mundial y la nuclear un poco menos de un cuarto. 
El otro cambio fundamental es que la mayor parte de la producción de electricidad restante a 
partir de combustibles fósiles tiene muchas menos emisiones de CO2 debido a la adopción 
generalizada de CCS.   
 
Es necesario un cambio de dirección importante para romper con la actual dependencia 
de los combustibles fósiles en el sector eléctrico, así como inversiones considerables. Una 
dificultad clave es que, en la actualidad, muchas alternativas con baja emisión de carbono son 
mucho más caras que las tecnologías tradicionales que dependen de los combustibles fósiles. 
Además de ampliar el apoyo a la I+D+D y de crear mecanismos comerciales para promover la 
innovación tecnológica, los gobiernos deben aprobar políticas que fomenten el cierre de las 
centrales más contaminantes y menos eficientes, lo más pronto posible (ver figura 3.7). Todas 
las opciones para la generación de energía con baja emisión de carbono deben buscarse: 
excluir cualquiera de ellas podría aumentar significativamente los costes de lograr las 
reducciones de emisión de CO2 del sector.  
 
 
 
Figura 3.7, Emisiones mundiales de CO2 en los escenarios Inicial y BLUE Map. 
 
Algunas tecnologías para la generación de energía con baja emisión de carbono 
plantean dificultades extraordinarias. Por ejemplo. Se necesitara la integración de sistemas 
para apoyar las enormes cantidades de energías renovables variables (como la eólica, la 
fotovoltaica solar, la hidroeléctrica de agua fluyente, la mareomotriz y la undimotriz). También 
es apremiante apresurar la demostración de CCS en el sector eléctrico y diseñar métodos 
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reglamentarios integrales que faciliten su despliegue comercial a gran escala. La energía 
nuclear requiere mayor progreso en la construcción y operación de instalaciones para la 
eliminación de residuos radiactivos.  
 
Lograr un suministro de electricidad con una producción casi nula de carbono crea 
oportunidades para reducir las emisiones de CO2 en todos los sectores de utilización final al 
cambiar del consumo de energía de combustibles fósiles a la electricidad.   
 
Hay algunos indicios de que los cambios necesarios en la generación de electricidad 
están empezando a tomar lugar. Las inversiones en energías renovables, encabezadas por la 
eólica y la solar, alcanzaron cifras sin precedentes en el 2008 y permanecieron a niveles 
similares en el 2009, a pesar de la recesión económica. En el 2009, se instaló más energía 
eólica en Europa que cualquier otra tecnología para la generación de electricidad. En otras 
partes del mundo se han visto adelantos similares, en cuanto a la capacidad mundial de 
energías renovables instalada, China ahora ocupa el segundo lugar e India el quinto. También 
hay pruebas de que la energía nuclear está experimentando un renacimiento. En China, India y 
Rusia se proyectan ampliaciones muy importantes de capacidad nuclear. Algunos otros países 
que ya tienen centrales nucleares, pero que no han emprendido nuevas construcciones en los 
últimos años, también están considerando activamente nueva capacidad nuclear.  
 
 Respecto a las redes eléctricas (International Energy Agency, 2010a):  
 
Cambiar las curvas de la demanda y la generación exigirá modificar el diseño, la 
operación y el despliegue de las redes de electricidad, con características regionales cada vez 
más importantes para determinar las configuraciones respectivas.   
 
Aunque sigue siendo necesaria una demostración a escala de sistemas, la flexibilidad 
de las redes inteligentes de suministro de electricidad nacional (que integran a la vez 
tecnologías de electricidad y de almacenamiento térmico) aparentemente apoya el equilibrio de 
la generación variable y la demanda, un mejor control de las cargas pico y la distribución de 
programas eficiencia energética. Estas redes inteligentes pueden contribuir a reducir las 
emisiones de CO2 tanto del uso como de la generación de electricidad. En los países en 
desarrollo, las redes inteligentes facilitaran la ampliación de los servicios de electricidad, y 
muestran posibilidades importantes de reducir las pérdidas por transmisión y distribución.    
 
 Respecto a otros sectores donde hay que intervenir: Industria, Edificios y Transporte 
(International Energy Agency, 2010a).  
 
En los países europeos de la OCDE, el sector de la electricidad necesitara 
descarbonizarse casi por completo para el 2050. Más del 50% de la generación de electricidad 
proviene de energía renovable, y la mayor parte de la restante de nuclear y combustibles 
fósiles usando la CCS (la mezcla precisa de energía varía mucho entre países individuales, lo 
que refleja las condiciones y oportunidades locales). En la industria, la eficiencia energética y la 
CCS ofrecen las principales medidas para la reducción de emisiones. En los edificios, las 
mejoras en eficiencia para calentar los espacios pueden generar los ahorros en energía más 
significativos y más de la mitad de la reducción de emisiones del sector, según el escenario 
BLUE Map. Entre otras medidas moderadoras está la calefacción térmica solar, las bombas de 
calor, la CHP/calefacción zonificada y mejoras en la eficiencia de electrodomésticos. Se espera 
  
                         Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares.    
 
80 Capítulo III 
que los volúmenes de transporte en los países europeos de la OCDE sigan relativamente 
constantes. En el transporte pueden lograrse fuertes reducciones de emisiones de CO2 
mediante vehículos más eficientes, un cambio hacia la electricidad y los biocombustibles, y la 
adopción progresiva del gas natural seguida de una transición a biogás y biosyngas (gas 
combustible sintético por gasificación de biomasa).   
 
 Comentario general (International Energy Agency, 2010a):  
 
Es indispensable una revolución de tecnología energética verdaderamente mundial e 
integrada para solucionar los problemas interrelacionados de seguridad energética y cambio 
climático, mientras se satisfacen las crecientes necesidades de energía del mundo en 
desarrollo.   
 
Evidentemente, la financiación sigue siendo una exigencia importante al igual que la 
identificación de los mecanismos adecuados para propiciar el despliegue de tecnologías con 
baja emisiones de carbono en los países en desarrollo más importantes. Un tema relacionado 
con varias fuentes pronostica una grave escasez de aptitudes, lo que rápidamente podría 
convertirse en un obstáculo importante para su despliegue a lo largo de los sectores y en todas 
las regiones. Es urgente evaluar correctamente qué aptitudes se requieren, considerando las 
situaciones regionales y la disponibilidad de recursos humanos, e idear recomendaciones 
sobre cómo cubrir esas necesidades.   
 
3.2.5. Emisiones y sus efectos.   
 
La atmósfera es esencial para la vida en la Tierra por muchas razones, muy en 
particular, por su contenido en oxígeno. Contiene, igualmente, un gran número de otros gases 
y productos químicos, algunos como resultado de la actividad humana. Hoy en día está 
comprobado que las emisiones de determinados gases a la atmósfera tienen un impacto 
importante y negativo en el medio ambiente.   
 
Se denomina efecto invernadero al sobrecalentamiento de la superficie terrestre por el 
incremento de la cantidad de energía solar que es atrapada por la atmósfera, debido a 
determinados gases cuya presencia y proporción han sido modificadas por la actividad humana 
(ver figura 3.8). Los gases de efecto invernadero más importantes son:   
 
- Dióxido de carbono (CO2).   
- Metano (CH4). 
- Óxidos de nitrógeno (NOx).  
- Clorofluorocarbonos (CFC).  
- Hexafluoruro de azufre (SF6). 
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Figura 3.8, Consecuencias de los gases de efecto invernadero.   
 
Los porcentajes de influencia de estos gases en el efecto invernadero son del siguiente 
orden: 55% para el CO2, 24% para los CFC, 15% para el CH4 y 6% para los NOx.  
 
Los combustibles fósiles, además de CO2, producen una amplia serie de contaminantes 
tóxicos dependiendo del tipo de combustible y de la tecnología usada en su combustión: NOx, 
SO2, impurezas inorgánicas y elementos radiactivos o metales pesados volátiles (como 
mercurio).   
 
Ciertos gases causan la reducción de la capa de ozono situada en niveles altos de la 
atmósfera, lo que limita la absorción de la radiación ultravioleta. Esta absorción es fundamental 
para la vida en nuestro planeta, por lo que los gases que producen este efecto negativo deben 
ser controlados.   
 
El SO2 y los NOx son los principales responsables de la lluvia ácida y provienen, en su 
mayor parte, de la combustión en las centrales térmicas y refinerías.   
 
Una central térmica de carbón de 1.000 MWe puede lanzar anualmente a la atmósfera 
44.000 toneladas de SO2 y 22.000 toneladas de NOx, así como 320.000 toneladas de cenizas 
que contienen hasta 400 toneladas de metales pesados. La misma planta con tecnología 
incorporada de reducción de gases nocivos reduciría la emisión de estos gases en un factor de 
diez, aunque aumentaría los residuos sólidos hasta 500.000 toneladas.    
 
Los NOx juegan un papel importante en la destrucción de la capa de ozono y en la 
aparición de lluvia ácida, además de contribuir al efecto invernadero. Más del 40% de las 
emisiones de NOx proceden del quemado de combustibles fósiles. Sólo con la sustitución limpia 
de las centrales térmicas de combustibles sólidos se obtendría una reducción de estas 
emisiones en un factor de 5 respecto a los valores deseados para todo el sector eléctrico.   
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El SO2 es causante de la lluvia ácida. La sustitución del uso de combustibles fósiles 
reduciría la generación de SO2 a la mitad.  
 
La producción de electricidad, al quemar combustibles como petróleo, carbón o gas, 
que contienen carbono, está añadiendo un exceso de gases de efecto invernadero a la 
atmósfera. Las concentraciones de CO2 en la atmósfera a lo largo de los últimos 200 años han 
aumentado en casi una tercera parte, principalmente debido al empleo de combustibles fósiles 
y a la tala de bosques. Más de la mitad del efecto invernadero creado por el ser humano puede 
atribuirse al CO2 y tres cuartas partes de este CO2 proceden del uso de combustibles fósiles. El 
desafío mundial para este milenio es satisfacer la creciente demanda de energía, limitando las 
emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente el dióxido de carbono (CO2), a 
través del desarrollo de políticas que orienten la economía y la sociedad hacia un consumo 
energético responsable, favoreciendo el eficiencia energética y haciendo un uso racional de la 
energía mediante el ahorro y la utilización de sistemas no contaminantes, especialmente 
fuentes limpias y renovables. En este sentido, la energía nuclear es una buena opción para 
proporcionar una base de electricidad para grandes zonas urbanas con alta densidad de 
población.  
 
La energía nuclear ha de seguir siendo una parte importante en el conjunto de fuentes 
energéticas en el futuro, ya que las centrales nucleares no producen CO2, evitando la emisión 
de más de 2.500 millones de toneladas de CO2 a nivel mundial, cantidad equivalente al 8% del 
total de emisiones en todas las actividades humanes. En la Unión Europa, la producción de 
origen nuclear evita la emisión de 800 millones de toneladas de CO2, cada año, cifra 
equivalente al mismo ahorro de emisiones que si se retiraran todos los coches que circulan por 
las calles de Europa. En España, evita anualmente la emisión de unos 60 millones de 
toneladas de CO2, equivalente a parar el 75% de los vehículos que circulan por el país (Foro de 
la Industria Nuclear, 2008b).   
 
Todas las fuentes de energía deben ser utilizadas de forma que respeten la salud 
humana y el medio ambiente. La energía nuclear ha demostrado ser fuente de energía segura 
y respetuosa con el medio ambiente, ya que los riesgos e impacto en la población y el entorno 
pueden ser gestionados efectivamente y situados en niveles aceptables.   
 
Además, la producción de energía eléctrica de origen nuclear evita la emisión de 
grandes cantidades de elementos contaminantes que se generan por el uso de combustibles 
fósiles, que al quemarse producen óxidos de azufre y de nitrógeno y al combinarse con el agua 
de las nubes, se precipitan en forma de lluvia ácida, pudiendo destrozar bosques, eliminar la 
vida de los lagos y desertizar grandes superficies terrestres. Asimismo los residuos producidos 
por las instalaciones nucleares están controlados en todo momento y su almacenamiento está 
resuelto tecnológicamente (Foro de la Industria Nuclear, 2008b).  
 
La ratificación del Protocolo de Kioto por parte de la UE y la posterior aprobación de la 
Directiva 2003/87/CE sobre emisiones de CO2 afectan al sector eléctrico, ya que es uno de los 
sectores regulados por dicha Directiva (Santos, 2008).   
 
En la tabla 3.3 se indican unos valores de referencia de emisiones de CO2.  
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Tabla 3.3, Emisiones de CO2 por tecnología.  
 
Para poder cumplir con el compromiso de Kioto en el sector eléctrico se podrán adoptar 
varios tipos de medida: la compra de derechos de emisión o bien la reducción de las emisiones 
de las emisiones a través de un cambio de la estructura de generación, ya sea aumentando las 
importaciones o por un cambio de las tecnologías de generación, fomentando tecnologías 
menos contaminantes.   
 
Hoy por hoy, la promoción de generación en España se ha decantado por el ciclo 
combinado y las energías renovables. Esta solución no garantiza el cumplimiento de Kioto por 
parte del sector eléctrico, debido por una parte a la necesidad de mantener centrales de 
combustión como reserva del 90% de las instalaciones renovables no gestionables y, por otra, 
a las emisiones propias de los ciclos combinados; además, como se verá más adelante, es una 
solución inadecuada para el correcto funcionamiento del Sistema.   
 
La energía nuclear, además de contribuir sustantivamente a la reducción de gases de 
efecto invernadero, no emite gases o partículas causantes de la lluvia ácida, la contaminación 
atmosférica urbana o el agotamiento de la capa de ozono.   
 
En cuanto a los residuos sólidos, los volúmenes de residuos radiactivos procedentes de 
las centrales nucleares españolas y de las instalaciones del ciclo del combustible nuclear 
suman unos 500 m3/año (un cubo de menos de 8 m de lado) de residuos de media y baja 
actividad y unas pocas decenas de metros cúbicos de residuos de alta actividad para una 
producción anual de más de 52.000 millones de kilovatios hora (Foro de la Industria Nuclear, 
2008e).   
 
Es evidente la gran dificultad existente para cumplir los objetivos de emisiones para 
2008-2012 sin contar con la energía nuclear. Posteriormente, el proceso continuará planteando 
serios compromisos entre la necesidad de desarrollo, la mejora del nivel de vida y la 
competitividad, y el cumplimiento de los requisitos medioambientales establecidos a nivel 
mundial. Es muy previsible que después de 2012 la energía nuclear pase a ser la mejor fuente 
de energía para mejorar las condiciones medioambientales y que se determinen nuevas 
iniciativas en las que esta energía tendrá un papel importante.   
 
El mantenimiento en operación de las centrales existentes es, en sí mismo, una 
reducción en las emisiones puesto que no emiten gases a la atmósfera. Por ello, una primera 
medida de inmediata aplicación es extender el periodo de funcionamiento de las centrales 
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existentes hasta los 60 años, como ya se hace en otros países, a la vez que se inician 
proyectos de construcción de nuevas centrales.   
 
Las medidas sobre mejora de eficiencia y ahorro energético, mayor uso de las energías 
renovables y la utilización de combustibles fósiles con nivel reducido de CO2 no bastarán, por sí 
solas, para reducir las emisiones. La operación a largo plazo de las centrales nucleares 
existentes es una primera solución a la necesaria construcción de nuevas centrales, para 
resolver el problema actual y futuro de reducción de emisiones contaminantes (Foro de la 
Industria Nuclear, 2009b).   
 
 
3.2.6. Competitividad de la energía nuclear.  
 
 
En el anejo 3 se pueden ver aspectos más concretos y específicos de la 
competitividad de la energía nuclear, ahora se presenta un resumen de lo más importante 
en cuanto a competitividad de la energía nuclear.  
 
Vamos a ver esto sobre ciertos aspectos:    
 
 Globalización (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).  
 
Los procesos de globalización y liberalización de la economía mundial han afectado 
notablemente a los sectores energéticos y están generando nuevas pautas de comportamiento, 
tanto en las instituciones nacionales e internacionales encargadas de gestionar la actividad de 
estos sectores, como en los agentes que integran sus mercados, fundamentalmente en 
consumidores y productores.    
 
El nuevo orden económico internacional ha dado paso a una globalización creciente de 
los mercados energéticos, a la introducción de procesos de liberalización en sus sistemas 
regulatorios y a la privatización de sus empresas públicas, modificando sustancialmente los 
procedimientos de participación en el mercado de las empresas competidoras.  
 
La nueva situación exige analizar la aportación de las distintas fuentes de energía a la 
luz de su competitividad, valorando aspectos tales como coste, impacto medioambiental, 
seguridad de suministro, estabilidad de precios del combustible, efecto sobre la balanza de 
pagos del país, etc.   
 
 Política energética y energía nuclear (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
El punto de partida de la política energética de cualquier gobierno es encontrar la 
adecuada combinación de fuentes de energía que permitan asegurar ahora y en el futuro la 
cobertura de las necesidades del conjunto del país al tiempo que este servicio se dé en las 
mejores condiciones posibles económicas y medioambientales. Para cumplir estas condiciones 
es necesario analizar el impacto que cada fuente de energía tiene sobre determinados 
parámetros considerados fundamentales para el correcto establecimiento de la política 
energética.   
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 Seguridad de aprovisionamiento (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
La disponibilidad de combustible en el sector nuclear está asegurada (ver tabla 3.4), a 
diferencia de los combustibles fósiles, por:   
 
o Reservas importantes de uranio a costes iguales o muy próximos a los actuales 
del mercado.   
o Mercado con una relación oferta-demanda favorable para el consumidor.   
o Países suministradores de uranio muy estables políticamente (Canadá, 
Australia, etc.).   
o Almacenamiento mucho más barato que para los combustibles fósiles, lo que 
permite un importante grado de independencia.  
 
 
 
Tabla 3.4, Reservas de uranio para diferentes ciclos.  
 
 Efecto en la balanza de pagos (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
El coste del combustible nuclear por unidad de energía producida es muy inferior al de 
los combustibles fósiles, lo que mejora el equilibrio entre exportaciones e importaciones al 
quedar las últimas reducidas en coste. 
 
 Disponibilidad de combustible a medio y largo plazo (Foro de la Industria 
Nuclear, 2008d).  
  
Las reservas de uranio a precios de mercado y a precios próximos son muy 
importantes, mientras que las reservas de otros combustibles tienen horizontes muy cercanos 
de limitaciones de suministro y aún más cercanos de incrementos de costes, lo que dificulta su 
adquisición, siendo, además, necesarios para otros usos donde no tienen sustitución posible 
(transporte).   
 
 Estabilidad de precios (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Utilizando valores medios, a nivel internacional, la composición del coste del KWh para 
el caso del gas incorpora aproximadamente un 75% por el coste del combustible. En el caso de 
la energía nuclear, este mismo porcentaje es del 12%. Esto supone que una subida en los 
precios del combustible afectaría muy seriamente al coste del KWh de gas, mientras que 
influiría en mucho menor grado en el caso de la energía nuclear (ver figura 3.9).   
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Figura 3.9, Estructura del coste de producción.  
 
 Costes externos (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Son aquellos costes que no suelen ir incorporados en el coste del KWh que se presenta 
en el mercado. Por ello, suponen un riesgo para la economía del país puesto que se producen 
y, sin embargo, no se establecen procesos formales para retribuirlos. Por otra parte, generan 
una falsa imagen de competencia ante otras alternativas energéticas que pudieran 
incorporarlos en mayor o menor grado.   
 
La energía nuclear incorpora en sus costes la mayor parte de las externalidades 
(desmantelamiento de centrales, tratamiento de residuos, emisiones de gases y líquidos, etc.). 
Las centrales térmicas convencionales están iniciando el proceso de internalización de los  
efectos de sus emisiones de gases a través de la cuota establecida para CO2 como 
consecuencia de los requisitos de Kioto. Esto afecta seriamente al coste global del KWh 
generado por estas instalaciones.   
 
 Medio Ambiente (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).    
 
Las centrales nucleares no emiten gases que provocan el efecto invernadero. Sus 
emisiones gaseosas y líquidas están supervisadas por el Consejo de Seguridad Nuclear y 
reducidas a valores inferiores a límites que garantizan su inocuidad. Sus residuos sólidos son 
de un volumen muy bajo, del orden del 0,05% del volumen total de los residuos industriales 
generados en España. Los residuos están debidamente confinados y controlados en todo 
momento por las instituciones oficiales.   
 
 Algunas propuestas recientes que plantean un futuro con la cobertura eléctrica al 100% 
por energías renovables implica, además de otros muchos problemas que la hacen inviable, la 
utilización del 15% de la superficie total de nuestro país.  
 
 Implicaciones sobre la industria y el empleo (Foro de la Industria Nuclear, 
2008d).  
 
El coste a lo largo de toda la operación de una central nuclear tiene una parte dedicada 
a la inversión de aproximadamente un 58%, siendo el resto combustible y operación y 
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mantenimiento de la planta. Este mismo dato es de aproximadamente un 15% en las centrales 
de ciclo combinado de gas. Estos datos tienen una traslación inmediata para el país ya que, en 
el caso de las centrales nucleares a través de la inversión se potencia la presencia de la 
industria y se fomenta el empleo. Para las centrales de gas, estas posibilidades quedan 
significativamente reducidas.   
 
 Retos tecnológicos. Capital intelectual (Foro de la Industria Nuclear, 
2008d).   
 
Dado el carácter de tecnología punta de la energía nuclear, los conocimientos, avances 
en I+D en campos como materiales especiales, nuevos equipos, nuevos métodos y técnicas, 
etc., se convierten en patrimonio del conjunto del país y se aplican, como así viene ocurriendo, 
en otras áreas de la industria. Otro tanto, ocurre con la formación de los profesionales 
implicados, cuyas capacidades han sido y continúan siendo muy valoradas por otros sectores 
industriales.    
 
 Costes de generación (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Para analizar las posibilidades ante el mercado de cada tipo de central de generación 
de energía eléctrica, se llevan a cabo estudios de detalle desglosando, en primera instancia, el 
coste del KWh en tres componentes básicos: inversión, combustible y, operación y 
mantenimiento. Este coste se obtiene como valor promedio para todo el tiempo previsto de 
funcionamiento de la planta y en él se tienen en cuenta las tasas de actualización de costes, el 
grado de utilización previsto para la planta (factor de carga) y los años de operación, entre 
otros. Para contemplar distintos escenarios futuros se hacen cálculos de sensibilidad 
modificando al alza o a la baja los parámetros más significativos, como coste de combustible, 
inversión, operación y mantenimiento, así como tasa de descuento, horas de funcionamiento al 
año o duración del plazo de operación.   
 
Esto aplicado también a los costes de otras alternativas energéticas permite efectuar la 
comparación entre ellas y valorar su competitividad en distintos escenarios.   
 
Actualmente, también se incorporan los costes de las externalidades no incluidas en el 
coste del KWh, ya que su implantación es progresiva y su evaluación es requerida en cualquier 
estudio de política energética. Esto favorece significativamente a la energía nuclear como 
opción competitiva.  
   
 Comparación de costes entre diferentes alternativas energéticas (González Vallvé, 
2009).   
 
Aplicando el método expuesto en el apartado anterior, se presentan seguidamente los 
estudios de costes de distintas alternativas energéticas llevados a cabo en varios países 
europeos.   
 
Se analizan los costes de generación eléctrica de origen nuclear, comparados con los 
generados por otras fuentes, especialmente, la electricidad originada en turbinas de gas de 
ciclo combinado, en plantas de carbón y en generación eólica.  
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Seguiremos para ello dos análisis recientes, realizados en 2008: un informe de la 
Universidad Tecnológica de Lappeeranta en Finlandia y otro efectuado por el Ministerio 
Francés de la Ecología, la Energía, el Desarrollo Sostenible y la Ordenación del Territorio.  
 
Francia y Finlandia son los dos países, también estados miembros de la Unión Europea, 
UE, que están construyendo centrales nucleares de última generación, y en consecuencia, sus 
análisis, pueden resultar a fecha de hoy, los más significativos para España, puesto que tanto 
los estándares de calidad técnica y de seguridad, como los costes deberían ser similares o los 
más próximos al eventual caso español.   
 
Ambos análisis, francés y finlandés, tienen por objeto comparar en un cuadro teórico 
definido los costos completos de producción de electricidad por los diferentes métodos.   
 
Los costos de referencia están basados sobre hipótesis fijas, especialmente en lo que 
concierne al precio de los combustibles, el tipo de interés, y la duración de la vida económica 
de las instalaciones.   
 
Los análisis hacen abstracción de las características de demanda de electricidad y de 
las consideraciones derivadas de la gestión del equilibrio oferta demanda del sistema eléctrico. 
Sin embargo el estudio presenta la variación de costos en función de las horas de 
funcionamiento anual.    
 
Los resultados se establecen desde la óptica del inversor privado.    
 
En la práctica las condiciones específicas de la implantación tales como el 
aprovisionamiento de combustible, las condiciones climáticas, de viento, de refrigeración, de 
insolación o de hidraulicidad y las particularidades de cada central pueden conducir a 
desviaciones significativas de los costos respecto a la instalación de referencia.   
 
No se tienen en cuenta tensiones coyunturales que puedan repercutir en los mercados 
de bienes de equipo y al contrario los costos se establecen sobre la base de la media 
observada en los últimos años.    
 
Por otra parte tratándose de informaciones muy sensibles, en el caso francés de medios 
de producción centralizados, se ha considerado preferible no presentar los resultados en 
términos absolutos sino comparativos, referidos siempre al índice 100 del coste de la energía 
nuclear del reactor EPR (European Pressurized Water Reactor).  
 
En el caso de los medios de producción descentralizados, si se dan resultados en euros 
por MWh.   
 
Sin embargo en el caso de las energías renovables de economía regulada por tarifas de 
obligación de compra, se considera conveniente presentar los costos de forma que se pueda 
verificar que las tarifas definidas por los gobiernos cubren los costos de producción.   
 
 Hipótesis macroeconómicas. 
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Tipos de interés o tasa de actualización: los costos de referencia consideran 
operaciones financieras que se extienden sobre varios años. Estos diferentes costos 
(inversiones, explotaciones, etc.) e ingresos deben ser sumados de forma coherente aplicando 
una tasa de actualización. En la óptica de un inversor se trata de tomar en cuenta el costo 
medio ponderado del capital. Los costos de referencia se estiman sobre la base de las tasas 
siguientes en términos reales y antes de impuestos:   
 
Hipótesis francesa:  
- Una hipótesis central al 8% coherente con el costo del capital considerado por 
las empresas de producción eléctrica.  
- Una variante baja al 5% permitiendo establecer comparaciones más 
homogéneas con otros estudios internacionales.   
- Una variante alta 11% correspondiente a la remuneración del capital buscada 
por ciertos inversores privados, y en consecuencia susceptible de hacer 
arbitrajes entre los diferentes medios de producción.   
 
(En todo caso y teniendo presente la actual situación financiera con relativos costos 
bajos de capital también se escoge para los gastos a muy largo plazo, como por ejemplo en la 
energía nuclear el desmantelamiento y el ciclo del combustible, una tasa del 3%).  
 
Hipótesis finlandesa:  
- Interés real del 5% anual.   
 
 Unidad de cuenta y tasa de cambio euro dólar.  
 
Se parte de la media histórica, es decir una tasa de 1 euro igual a 1,15 dólares. No 
obstante se efectúan estudios de sensibilidad para examinar en qué proporción los costos 
varían según las fluctuaciones de la moneda americana.  
 
 Precio de los combustibles y del CO2.   
 
Hipótesis francesas: 
El estudio se basa sobre las previsiones realizadas por la Agencia Internacional de la 
Energía (AIE), reteniendo las hipótesis siguientes:  
- Precio del gas 6,5 dólares/MBTU. 
- Precio de la tonelada de carbón 60 dólares.  
- Precio del barril de Brent 55 dólares.  
- Precio del uranio natural 52 dólares/lb.  
- Precio de la tonelada CO2 emitida entre 0 y 50 euros.  
 
Hipótesis finlandesas:  
- Combustible nuclear, 1,85 €/MWh.  
- Gas, 23,2 €/MWh.  
- Carbón, 11 €/MWh.  
- Tonelada de CO2 entre 0 y 60 €.   
- Vida económica de la planta nuclear 40 años y vida útil 60 años.   
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Para el resto de plantas vida económica de 25 años.   
 
 Fiscalidad.  
 
Desde la óptica del inversor se toman en cuenta las tasas profesionales e inmobiliarias, 
pero no el IVA ni el impuesto de sociedades, el IVA es recuperado por el productor y el 
impuesto de sociedades no interviene en los costos de referencia pues las tasas de 
remuneración de capital utilizadas corresponden a rendimientos antes de este impuesto. 
Suponemos una fiscalidad constante durante la vida de las instalaciones.   
 
 Utilización y rendimientos.  
 
Hipótesis finlandesa:  
- Utilización anual de 8000 horas correspondiente a un factor de carga del 91,3%.  
 
 Avance de resultado de costes.  
 
Francia:  
En medios de producción centralizados y con CO2 a 50 €/ton,   
- Nuclear, coste: 100, 85 fijo y 15 variable.  
- Gas, coste: 155, 50 fijo y 55 variable.  
- Carbón, coste: 200, 60 fijo y 40 variable.   
 
La nuclear es la más competitiva, y ello con sobrecostos de inversión del orden del 10 al 
40%, la competitividad relativa del gas y del carbón es muy sensible a los precios de los 
combustibles y de los derechos de emisión de CO2.   
 
Para opciones de duración anual de 6000 a 8760 horas, el medio más competitivo es el 
nuclear, en el intervalo de 4700 a 6000 horas, el carbón presenta el coste de producción más 
bajo y para duraciones de 2000 a 4700 horas, la opción gas es la más interesante.   
 
Finlandia:   
Usando un precio de 23 €/ton de CO2 para el comercio de emisiones,  
- Electricidad de origen nuclear: 35 €/MWh.  
- Electricidad de origen gas: 59,2 €/MWh.  
- Electricidad de origen carbón: 64,4 €/MWh.   
Sin costo de emisiones de CO2,   
- Electricidad de origen nuclear; 35 €/MWh.  
- Electricidad de origen gas: 51,2 €/MWh.  
- Electricidad de origen carbón: 45,7 €/MWh.    
 
 Características técnicas.  
 
Ambos estudios tienen como tecnología de referencia, el reactor EPR (European 
Pressurized Water Reactor), de generación III+ de diseño AREVA.  
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Se supone que la planta de gas está localizada en las proximidades de la red de gas 
existente, de forma que los costes de conexión no incrementan sustancialmente el coste de 
inversión.   
 
La planta de carbón está basada en la combustión de carbón pulverizado, está 
localizada en la costa y equipada con unidades de extracción de SOx y NOx.   
 
 Análisis de sensibilidad.   
 
Muchos de los datos tomados para el cálculo contienen aproximaciones o incluso 
algunas incertidumbres, por ello, ambos estudios, el francés y el finlandés, realizan análisis de 
sensibilidad ante eventuales variaciones de los más importantes inputs que son: coste de 
inversión, coste de combustible, precio de la emisión de CO2, tipos de interés, vida económica 
y duración anual de funcionamiento a plena capacidad.   
 
 El impacto del coste de inversión.   
 
Se estiman variaciones entre: -20% y +20% (las últimas estimaciones de aumento de 
costes podrían aumentar esta variación).  
 
Impacto en la variación de coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: desde 30 a 40. 
- Gas: desde 58 a 62.  
- Carbón: desde 62 a 68.  
 
 El impacto del precio del combustible. 
 
Se estiman variaciones entre: -25% y +25%.  
 
Impacto en la variación del coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: de 33 a 37.  
- Gas: de 50 a 80.  
- Carbón: de 58 a 78.  
 
 El impacto del precio del derecho de emisión de CO2.   
 
Se estiman variaciones de precio desde 0 a 60 €/ton.  
 
Impacto en la variación del coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: no hay impacto.  
- Gas: desde 51,2 a 72,1.  
- Carbón: desde 45,7 a 94,4.  
- Eólico: no hay impacto.  
 
 El impacto de los tipos de interés.  
 
Se estiman variaciones desde el 3% al 15%.  
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Impacto en la variación del coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: desde 30 hasta 65.  
- Gas: desde 58 hasta 65.  
- Carbón: desde 62 hasta 78.  
- Eólico: desde 45 hasta 105.  
 
 El impacto de la duración de vida económica.  
 
Se estima una banda desde 20 a 60 años.  
 
Impacto en la variación del coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: desde 45 hasta 35.  
- Gas: desde 60 a 55.  
- Carbón: desde 65 a 62.  
- Eólico: desde 58 hasta 42.   
 
 El impacto de la capacidad anual operativa.  
 
Se estima una banda desde 3000 a 8670 horas.  
 
Impacto en la variación del coste de generación en €/MWh,  
- Nuclear: desde 75 a 35.  
- Gas: desde 72 a 60.  
- Carbón: desde 85 a 65.  
 
 Comentarios generales (González Vallvé, 2009).  
 
Ambos estudios, el de Francia y el de Finlandia, determinan que en las condiciones 
señaladas, esencialmente en cuanto al tiempo de plena utilización de la potencia, la opción 
más económica para la producción centralizada, actualmente en la UE, es la nuclear, y ello 
sobre la base de precios de energía estimados en 2008 y que es previsible se incrementen de 
forma creciente en el futuro.  
 
En resumen parece haber un consenso bastante amplio en que los costes de 
generación eléctrica, serian:   
 
- Nuclear nueva: 40 €/MWh, los incrementos de costes de inversión podrían aumentar la 
cifra hasta los 50 – 60.  
- Gas, petróleo y viento: 60 – 80, también aquí los incrementos de costes de inversión 
podrían aumentar la cifra hasta la banda de los 80 – 100, y especialmente los aumentos 
de precios de combustible tendrían un impacto mucho mayor e imprevisible, a lo que 
hay que añadir el coste de los derechos de emisión.  
- Solar fotovoltaica: 400 €/MWh.  
 
Y el reparto de costes entre fases:  
 
- Gas, petróleo y carbón: construcción entre el 17% y el 23%, Operación: entre el 11% y 
el 22%, y Combustible: entre el 75% y el 65%.  
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- Nuclear: construcción 70%, Operación 20%, y Combustible 10%.    
 
Si hubiera que resumir, haciendo una prognosis sobre los factores esenciales que 
determinan costes, y garantía de suministro de las diferentes fuentes energéticas productoras 
de electricidad, en las actuales circunstancias, parece podría estimarse lo siguiente:  
 
- Tipos de interés: escasa variación a corto plazo y pequeña variación a medio y largo 
plazo, variable más o menos controlada por la UE.  
- Combustibles derivados de los hidrocarburos: gran volatilidad de precio, gran 
incertidumbre en la evaluación de reservas y gran inestabilidad geoestratégica en 
cuanto a las fuentes de suministro, inexistencia absoluta de control por parte de la UE.  
- Uranio: aunque hubiera incrementos de precio su impacto es mucho menor, y existe 
una mucho mayor estabilidad geoestratégica para la UE respecto de las fuentes de 
suministro, control parcial por parte de la UE.   
- Tecnología: ventaja comparativa en la nuclear por parte de la UE.  
- Producción de CO2: despreciable en la nuclear.  
 
La electricidad producida a partir de la fisión nuclear, para conformarse así, como una 
opción para la UE:  
- Económicamente rentable y abordable, aumentos de coste, en todo caso escalables 
con la inflación y predecibles.  
- Geoestratégicamente segura y controlable.  
- Tecnológicamente manejable.  
- Industrialmente con potencial de desarrollo.  
- Medioambientalmente limpia.   
 
En consecuencia, resulta estratégicamente esencial para la UE seguir avanzando, e 
intentando trasladar los estándares de seguridad al ámbito global, difundiendo globalmente lo 
que podría considerarse el modelo europeo de energía nuclear, máxime en una tecnología 
dominada por la EU y por España.  
 
Conviene seguir investigando en el tratamiento de residuos, donde una postura común 
europea, sería muy deseable y desde luego seguir avanzando en la nueva generación de 
reactores de fisión y por supuesto, en la posibilidad de comercializar energía nuclear de fusión, 
en el camino emprendido por el ITER.  
 
La política energética debe ser política de estado, pero al superar capacidades, ámbitos 
y posiciones parciales nacionales, debe ser política europea, de hecho las encuestas del 
Eurobarómetro, señalan constantemente la preferencia mayoritaria de los ciudadanos europeos 
por una política energética común europea.   
 
 Optimización de costes en centrales nucleares (Foro de la Industria Nuclear, 
2008d).  
 
La reducción de costes en centrales nucleares es progresiva y se basa en un proceso 
continuo de mejoras de equipos técnicos y métodos que han permitido un incremento 
significativo de la disponibilidad. Para ello, cada una de las centrales nucleares españolas 
invierten alrededor de 20 millones de euros anuales.   
  
                         Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares.    
 
94 Capítulo III 
 
Los programas de ampliación de potencia en centrales nucleares que se llevan a cabo 
en todo el mundo, han propiciado para nuestro país un incremento de 599,44 MW, lo que 
supone un 8,21 % de aumento sobre la potencia instalada inicial. Los costes de generación de 
estas ampliaciones oscilan entre 10,5 y 13,4 euros/MWh muy inferiores a los costes de una 
central de nueva construcción, constituyendo un ahorro económico sustantivo.   
 
Otra iniciativa, que se ha extendido y aplicado igualmente en todo el mundo, es la 
operación a largo plazo de las centrales nucleares. Estas ampliaciones vienen alcanzando los 
valores de 20 años adicionales a los previstos inicialmente, que suelen ser de 40. El coste de 
generación correspondiente a estos años de extensión de la operación de la planta es un 48% 
menor que el estimado para una central de nueva construcción y menos de la mitad de los 
estimados para otras fuentes energéticas (carbón, gas, etc.).  
 
La cantidad adicional de energía eléctrica que se generaría por las actuales centrales 
españolas en 20 años de funcionamiento adicional a los 40 previstos inicialmente es de 
1.200.000 GWh, que equivalen a la energía eléctrica que se consumen en España en 5 años. 
 
Esta energía adicional generada por las centrales nucleares españolas evitaría la 
emisión anual de 40 millones de toneladas de CO2 contribuyendo a aliviar la incidencia del 
cambio climático. 
 
La operación a largo plazo de una central nuclear no requiere inversiones tan fuertes 
como en el caso de la construcción de una nueva y, además, se beneficia de los bajos costes 
de operación y mantenimiento.  
 
En la tabla 3.5 se encuentra el alto coste que supondría sustituir la generación de 
energía eléctrica procedente de la operación a largo plazo de las nucleares por la producción 
mediante ciclos combinados de gas natural.  
 
 
 
Tabla 3.5, Costes de sustitución. 
 
Tampoco es necesario localizar un nuevo emplazamiento, ahorrando así los 
inconvenientes técnicos, sociales y económicos que esto conllevaría.  
 
En la explotación de las centrales nucleares se utilizan las mejores herramientas de 
seguimiento y control de los componentes principales para que las instalaciones se encuentren 
en óptimas condiciones cuando alcancen su plazo de diseño original.   
 
Los resultados de numerosos proyectos de investigación internacionales sobre el 
envejecimiento de los materiales y la experiencia de operación, en muchos de los cuales 
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participan las centrales nucleares españolas, han demostrado que es técnicamente viable 
operar las centrales nucleares más allá de su plazo de diseño.    
 
Los costes externos no suelen ir incorporados en el coste del KWh que se presenta en 
el mercado. Por ello suponen un riesgo para la economía del país puesto que, de hecho, se 
producen y sin embargo, no se establecen procesos formales para retribuirlos. Por otra parte, 
generan una falsa imagen de competencia ante otras alternativas energéticas que pudieran 
incorporarlos en mayor o menor grado.   
 
La energía nuclear incorpora actualmente en sus costes la mayor parte de las 
externalidades (desmantelamiento de centrales, tratamiento de residuos, emisiones de gases y 
líquidos,…) mientras que las centrales térmicas convencionales no han incorporado hasta 
ahora el efecto de sus emisiones, en particular, de los gases de efecto invernadero. 
 
Los costes externos no incorporados en el coste del KWh son de muy distinto alcance, 
según el tipo de energía considerado. A continuación se muestran en la tabla 3.6 los resultados 
del estudio ExternE de la Comisión Europea, en el que se aprecia que los costes externos 
nucleares son muy inferiores a los de las demás energías.   
 
 
 
Tabla 3.6, Coste externos medios en la Unión Europea.  
 
 Centrales nucleares avanzadas (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Existen multitud de proyectos sobre centrales nucleares avanzadas y muchos de ellos 
se llevan a cabo entre distintos países que colaboran en un proyecto común. Tal y como hemos 
visto en el Capítulo 2.  
 
 Presente y futuro (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Son muy recientes las subidas del precio del barril de petróleo que, desde niveles de 
20$ ha tenido incrementos que han superado los 140$. El precio del gas natural, al estar 
indexado con el del crudo, tiene subidas análogas, con un decalaje en el tiempo de tres a seis 
meses.   
 
La alta volatilidad asociada a los precios de los combustibles fósiles, el elevado coste de 
las energías renovables, al que habría que añadir el de las instalaciones de generación de 
reserva necesarias para aquellas como las eólicas que no funcionan en continuo, hacen 
patente la necesidad de planes energéticos realistas, comprometidos seriamente con el 
presente y el futuro de nuestro país.   
 
A los problemas de suministro hay que añadir los ambientales, a los que los 
combustibles fósiles contribuyen de manera decisiva.   
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Por último, los costes muestran claramente cuáles son las energías más competitivas, 
con clara ventaja para la energía nuclear.   
 
En resumen, por razones políticas, de suministro, ambientales y de costes, la energía 
nuclear se configura como la opción óptima para proporcionar un futuro energético en las 
mejores condiciones posibles.   
  
   
3.3. Diseño básico del parque de generación (Mix) español en el horizonte 2030.  
 
3.3.1. Introducción.  
 
Aquí analizaremos las condiciones técnicas que se deben cumplir en el diseño básico 
del parque de generación (mix) de un sistema eléctrico y su aplicación al sistema eléctrico 
peninsular español en el horizonte 2030, teniendo en cuenta de manera prioritaria que este 
parque de generación debe cubrir la demanda prevista y proporcionar una operación del 
sistema eléctrico segura y estable.    
 
Desde este punto de vista se han analizado las condiciones de operación de un sistema 
eléctrico, que parámetros han de controlarse y qué tipos de centrales permiten un mejor control 
de estos parámetros, con el fin de poder dar una idea de las que han de preverse para 
conseguir un sistema equilibrado, donde la única limitación sea la seguridad y calidad de 
servicio a los usuarios (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.2. Consideraciones previas.   
 
Desde que en el primer cuarto del siglo diecinueve empiezan a formularse las leyes de 
la electricidad, y en el siguiente cuarto de siglo comienzan a construirse equipos y elementos 
de acuerdo con estas leyes teóricas, el avance que se ha producido en la Humanidad, gracias 
al desarrollo de esta industria, ha conducido a una forma de vida que supone el mayor salto 
cualitativo en el desarrollo social que no se había conocido en la historia, desde el punto de 
vista tecnológico y de bienestar.   
 
Los sistemas eléctricos actuales se basan en los diseños que originariamente se 
consideraron al inicio del desarrollo de los mismos, esto es el sistema es síncrono y la energía 
se produce en máquinas rodantes, denominadas alternadores o generadores síncronos, que 
producen corriente alterna y trabajan en paralelo sobre una red que hace que todo el conjunto 
se mantenga estable, esto es, que las maquinas se mantengan en condiciones de sincronismo, 
siendo capaces en caso de perturbación de mantenerse acopladas entre ellas (Foro de la 
Industria Nuclear, 2007b).    
 
Para alimentar la demanda variable en condiciones adecuadas de continuidad y calidad 
de suministro, un sistema síncrono estable necesita:   
 
- Potencia activa (MW),  
- Potencia reactiva (MVAr),  
- Frecuencia constante, dentro de un margen muy limitado,  
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- Tensión constante, dentro de márgenes establecidos y de forma de onda adecuada.   
 
Es decir, un sistema eléctrico estable requiere unas condiciones técnicas, incluyendo un 
sistema de control, que solo es efectivo en sistemas síncronos, para aportar en todo momento 
la energía (MWh) necesaria para dar el servicio demandado.   
 
Las necesidades indicadas anteriormente solo se consiguen en su totalidad, con la 
tecnología actual, por medio de grandes maquinas rotativas, capaces de mantener los valores 
de tensión y frecuencia, además de aportar la energía necesaria a los consumidores. Se han 
desarrollado otras tecnologías que hasta la fecha cumplen solo de manera parcial estas 
necesidades.   
 
El equilibrio del sistema exige, por tanto, mantener una cierta proporción entre las 
grandes maquinas convencionales y el resto, de forma que la base estable del sistema quede 
asegurada en todo momento (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
No se tienen en cuenta en este estudio los aspectos sociales, de política energética y 
medio ambiental ya que se ha dado prioridad a la garantía de suministro, lo que no obsta a que 
se haga mención a dichos aspectos en algunos casos.   
 
En el estudio realizado se han señalado cuáles pueden ser las limitaciones que sobre el 
sistema eléctrico puede imponer un mix de generación que no tenga en cuenta las diferentes 
características de las centrales y los problemas que los diferentes tipos de estas pueden 
ocasionar al sistema. Es por tanto un estudio dirigido al análisis de las condiciones técnicas de 
funcionamiento de un sistema eléctrico y el mantenimiento de sus parámetros, más que 
analizar en detalle cuál va a ser la demanda o dar una solución única para el mix.     
 
Desde este punto de vista se han analizado cuáles son las condiciones de operación de 
un sistema eléctrico, qué parámetros han de controlarse y qué tipos de centrales permiten un 
mejor control de estos parámetros, con el fin de poder dar una idea de las que han de preverse 
para conseguir un sistema equilibrado, donde la única limitación sea la seguridad y calidad de 
servicio a los usuarios.  
 
Se ha hecho un análisis teórico del funcionamiento de un sistema eléctrico en respuesta 
a su demanda, básicamente desde el punto de vista del control de frecuencia-potencia, de las 
necesidades de regulación primaria, secundaria y terciaria, para conseguir una explotación 
equilibrada y segura, y un análisis de cómo los grupos actualmente en el mercado (es difícil 
que en el período estudiado existan nuevas tecnologías que modifiquen los procedimientos de 
generación de electricidad) son capaces de responder a estos requerimientos (Foro de la 
Industria Nuclear, 2007b).   
 
En la previsión de la generación necesaria no se han tenido en cuenta las 
interconexiones, siguiendo las indicaciones de la UCTE (Union for the Co-ordination of 
Electricity Transmission) de no considerarlas para el estudio de cobertura base. Por otra parte, 
conseguir unas interconexiones con el sistema europeo (Francia) de calidad y en cantidad 
suficiente, supone no solo llegar a construir otras líneas de 400 kB, sino el refuerzo de la red en 
ambos países en el nivel de 220 kB y 400 kB, teniendo en cuenta que alcanzar una capacidad 
de interconexión de 4.000 MW exigiría dos nuevos dobles circuitos de 400 KV; se requeriría 
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una planificación más adecuada a las necesidades propias del conjunto de la red para 
conseguir una mayor capacidad de interconexión en el período del estudio.   
 
El conjunto de los dos aspectos, el orden de magnitud de la demanda esperada y las 
condiciones básicas de funcionamiento del sistema permiten determinar unas bandas para la 
potencia instalada de distintas tecnologías en el mix de generación, de forma que dentro de las 
mismas se cumplan los requerimientos señalados (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.3. Sendas de crecimiento de la demanda.   
 
La previsión de la demanda requiere unas hipótesis de partida cuya variación, aun 
dentro de márgenes no muy amplios, da resultados muy diferentes, por lo que se ha optado por 
evaluar distintos escenarios.   
 
Se han construido las siguientes sendas de previsión:   
 
 Extrapolación de los datos de la demanda de los últimos diez años a futuro, de 
forma directa, con lo que se obtendría una senda superior de demanda extrema, ya 
que los valores de los últimos años dan un crecimiento acumulado de casi el 4,5% 
anual, lo que no parece “mantenible” en el futuro.  
 Proyección del dato actual de demanda utilizando el crecimiento económico 
establecido por las autoridades económicas a futuro, considerando que existe una 
ligazón directa entre el aumento del PIB y el aumento de consumo de electricidad, lo 
que proporciona una senda de crecimiento mínimo o senda inferior de demanda, ya 
que la previsión de crecimiento del PIB a partir del 2020 es de un 1% anual.   
 Proyección del dato actual de demanda, de acuerdo con el PIB, pero mayorado en 
cuatro puntos porcentuales, lo que da una senda parecida a la actual en correlación 
entre PIB y demanda, con unos valores que se pueden considerar conservadores, 
como senda intermedia de la demanda.   
 
En estas proyecciones se ha mantenido la relación punta/valle existente a la vista del 
comportamiento de los últimos 10-15 años. La relación punta-valle es una cuestión clave, ya 
que define varios aspectos: el dimensionamiento máximo del sistema (por el valor punta), la 
necesidad de operación flexible (por las rampas), la necesidad base (el valor del valle) y la 
pauta de consumos, ya que un consumo más ordenado daría una relación más plana. El 
problema es tanto el horizonte de estudio (es difícil aventurar comportamientos a largo plazo, 
incentivos y sobre todo cómo va a responder el conjunto de la demanda a tales incentivos), 
como el margen de seguridad que se desea; el estudio hace un supuesto conservador y 
mantiene los ratios punta/valle observados en los últimos 10-15 años. En este sentido, es 
pesimista a la hora de considerar la toma de conciencia por parte de la sociedad en relación 
con el problema del abastecimiento energético y con unos hábitos más ordenados de consumo 
(Foro de la Industria Nuclear, 2007b).    
 
Por otro lado aspectos como la interrumpibilidad y gestión de la demanda, se han 
considerado como medidas de operación, de acuerdo con las prácticas actuales, y no como 
elemento de diseño del sistema.   
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Con estas hipótesis se obtienen para el año 2030 los valores de punta de demanda y 
energía total que se indican en la tabla 3.7:   
 
 
 
Tabla 3.7, Valores de punta y demanda para el año 2030.  
 
Se ha considerado que entre estos márgenes se encuentra, en una expectativa 
razonable, la demanda real del sistema eléctrico peninsular español en el horizonte del estudio 
(Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.4. Características de las tecnologías generadoras.   
 
Un sistema eléctrico debe contener un soporte de generación estable de dimensión 
suficiente para atender a las variaciones de demanda, generación y topología que se 
consideran “normales”. Esto equivale a decir que se establecen unos determinados criterios de 
diseño, donde se especifican las contingencias o perturbaciones a las que se somete el 
sistema, las variaciones admisibles de los parámetros fundamentales –frecuencia, tensión,...-, y 
las repercusiones admisibles –o lo que es lo mismo, la calidad final del servicio-. Un criterio 
más riguroso significa una mayor exigencia al sistema, es decir, que se debe contar con más 
medios para atender a perturbaciones más severas; pero también significa una mayor calidad 
del servicio prestado. A la inversa, un sistema con menor exigencia degrada su calidad, de 
forma que el servicio puede encontrarse con problemas de continuidad de suministro, de 
calidad de onda, etc.   
 
El estudio se ha centrado en los aspectos primordiales de funcionamiento, el 
comportamiento del sistema ante los desequilibrios generación-demanda, y ha tratado de 
determinar los requisitos mínimos en lo referente a su respuesta inercial y de regulación 
automática (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Muy brevemente, el equilibrio necesario entre generación y demanda se consigue 
haciendo que los generadores sigan a la demanda en todo momento, tanto cuando aumenta 
como cuando disminuye, lo que se consigue gracias a que la capacidad de regulación de un 
alternador es muy alta, y su velocidad de respuesta normalmente satisfactoria, sobre todo en 
grandes sistemas, donde teóricamente la inercia de las máquinas hace posible que las 
oscilaciones de demanda no origen grandes oscilaciones en los parámetros de control de la 
red, dando tiempo a los equipos de regulación a actuar sin que se vea afectada la calidad del 
servicio.   
 
De la magnitud de las fluctuaciones de la demanda, de su rapidez de ocurrencia y de la 
capacidad de respuesta del conjunto de los generadores depende que el sistema sea capaz de 
mantener su estabilidad (y que las máquinas “mantengan el sincronismo” entre ellas), o que por 
el contrario se produzca una pérdida generalizada de estabilidad, conduciendo al sistema al 
colapso. La señal básica de que el sistema está en equilibrio estable es que la frecuencia se 
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mantenga constante, dentro de un rango muy limitado de variación admisible. Cuando se 
rompe el equilibrio generación-demanda, la frecuencia cambia: sube si hay un exceso de 
generación, baja si hay un exceso de demanda; en esta estrecha relación se basan los 
sistemas de control del desequilibrio, que por ello se conoce como “regulación frecuencia-
potencia”.   
 
La dimensión del desequilibrio entre la producción y el consumo conduce a actuaciones 
sobre diferentes elementos, con tiempos de respuesta diferentes. En unos casos serán 
respuestas individuales, en otros respuestas colectivas y en otros órdenes de actuación 
globales a los elementos del sistema (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Técnicamente existen dos tipos de regulación de potencia:    
 
 La respuesta mecánica de las máquinas rodantes, que almacenan energía cinética en 
razón de su propia inercia, y pueden aportarla en un momento dado, antes de la 
actuación de los sistemas de control.   
 La respuesta controlada de las máquinas rodantes, dotadas de unos reguladores 
automáticos, que a su vez se puede clasificar en:   
o La regulación primaria, que es la respuesta individual de cada alternador para 
tratar en primer lugar de recuperar el equilibrio, cuando detecta variaciones de 
la potencia de referencia o cambios en la velocidad de la máquina accionante 
(la turbina), que actúa en un rango de unos pocos segundos. Por las 
características de los reguladores, si las máquinas solo estuvieran dotadas de 
este control primario, al recuperar el equilibrio generación-demanda el sistema 
quedaría funcionando a una frecuencia distinta de la original. Por ello debe 
establecerse un segundo modo de control, que restablezca la condición inicial, 
que es la regulación secundaria.  
o La regulación secundaria, más lenta, que trata de recuperar el valor establecido 
de frecuencia y los intercambios deseados entre las distintas áreas del sistema, 
actuando tras un proceso de comprobación de parámetros de la red y 
comparación con los puntos de ajuste, en el que interviene la respuesta de 
otras áreas de regulación. Se trata, por lo tanto, de una regulación compartida, 
cuyo tiempo de actuación se extiende en el rango de unos minutos.   
 
Esta segunda regulación, que responde normalmente a grandes variaciones de carga, 
requiere disponer de una reserva de potencia en las máquinas que están en funcionamiento. 
Cuando esta reserva se utiliza (y queda “perdida”) es necesario conseguir su recuperación, a 
plazo más largo, de forma que el sistema cuente siempre con la reserva suficiente para poder 
cubrir las nuevas modificaciones que se produzcan en la demanda. Esta recuperación de la 
reserva (secundaria) es la regulación terciaria, que puede ser llamada a entrar en servicio en 
un rango de horas.  
 
En esta breve explicación es preciso señalar la importancia de la magnitud tiempo; en 
efecto, si bien el seguimiento lento de un cambio de demanda (por ejemplo, los que se 
producen normalmente a lo largo del día) puede predecirse dentro de un margen y por tanto 
programar la generación que la atiende, otros cambios suceden de forma casi instantánea (por 
ejemplo, la desconexión de una central por un fallo) y el sistema tiene que estar preparado para 
afrontar tanto unos cambios como otros (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
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En este análisis se han planteado las necesidades de inercia y regulación, postulando 
unos determinados incidentes, capacidad de recuperación requerida, etc. A partir del mismo, se 
han determinado las bandas de generación que cubrirían estas necesidades, ya que en el 
momento actual no todas las tecnologías tienen la misma capacidad de respuesta inercial, 
primaria y secundaria (ver tabla 3.8).   
 
 
 
Tabla 3.8, Características de las tecnologías de generación. 
 
En la tabla se dan conceptos generales, lo que no quiere decir que algunos de los 
comportamientos no sean posibles, sino que no son los más adecuados para cubrir lo que se 
les pide. Por ejemplo no es habitual regular en secundaria con una central nuclear, pero es 
posible hacerlo; por el contrario no es, o no debe ser normal, regular secundaria con un ciclo 
combinado, por pérdida de rendimiento y aumento de contaminación, pero puede hacerse, y de 
hecho se hace si el sistema lo necesita (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
El cuadro indica la necesidad y conveniencia de que, con el fin de preservar las 
características del sistema en cualquier condición de operación, una parte de las centrales a 
instalar en el futuro sean del tipo de turbinas de vapor, dada la limitación de instalación de 
nueva generación hidráulica y las limitaciones de funcionamiento de los otros tipos de 
máquinas generadoras. Esto lleva a tener que mantener el sistema, hasta que se encuentren 
fuentes alternativas con iguales o mejores características de funcionamiento, centrales 
convencionales de carbón o nucleares en cantidad suficiente y suficientemente flexibles, por 
diseño, para que cubran los requerimientos del sistema en condiciones extremas de 
explotación.   
 
Es importante hacer notar que este tipo de centrales ha de operar en mayor medida 
cuanto más energía no gestionable (se considera energía no gestionable aquella que es 
predecible pero no programable, como la generación eólica o la fotovoltaica, con 
independencia de la definición de “no gestionable” dada en el RD 661 de 25/05/2007) esté en 
servicio, eólica y solar fotovoltaica, con el fin de cubrir con mayor seguridad las deficiencias de 
estas últimas en la respuesta ante oscilaciones en el sistema. Dicho de otra forma, una mayor 
proporción de generación con turbinas de vapor permite una mayor generación no gestionable 
en servicio (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
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3.3.5. Bandas para la configuración de un mix viable. Cobertura de la punta de demanda.   
 
Se tiene en cuenta que:   
 
 Por necesidades de inercia y de regulación primaria, se ha observado que la 
generación hidráulica, la de carbón y la nuclear deben estar presentes en la 
proporción adecuada en cada instante de la producción de energía.  
 Para cubrir la demanda total se utilizarán, además, otros tipos de tecnologías, como 
los ciclos combinados, con el fin de diversificar la generación y por ende la 
dependencia de las fuentes primarias, aportar energía base con capacidad de 
regulación secundaria para seguimiento de la demanda y rapidez de respuesta en 
momentos de altas pendientes de demanda y limitar la emisión de ciertos 
contaminantes.   
 La potencia neta disponible se obtiene corrigiendo la potencia instalada con una 
serie de factores de indisponibilidad, fallos de equipos y de recurso primario (por 
ejemplo, la hidráulica instalada y no utilizable simultáneamente). En cuanto a las 
energías renovables, la parte no gestionable no puede ser tenida en cuenta para la 
cobertura de la demanda, al no ser controlable y no poder disponerse de ella en 
toda ocasión, excepto en una proporción mínima (10% del total instalado).   
 El mix de generación conjunto de todas las centrales debe proporcionar la demanda 
requerida más las reservas necesarias, con un cierto margen de seguridad (10%).  
 Como se ha indicado no se ha considerado el efecto de las importaciones, por su 
grado de incertidumbre, ni de las medidas de gestión y ahorro energético, por lo que 
los resultados tienen un cierto margen de cálculo.    
 
El mix de generación que se elija, dentro de estas bandas, debería atender a los 
siguientes criterios (Foro de la Industria Nuclear, 2007b):   
 
 Respetar los requerimientos de fiabilidad del sistema.  
 Utilizar todos los tipos de combustibles.   
 Obtener un nivel de emisiones reducido.   
 Integrar la mayor cantidad de renovables posibles en el sistema.    
 
Respecto a este último punto, como síntesis, se puede decir que la mayor o menor 
integración de las energías en el sistema depende de su capacidad para asimilarse al 
comportamiento de un generador síncrono gestionable; en la medida en la que no lo sean, 
existirá un límite técnico a la potencia que puede estar en cada momento en servicio. Las 
diferencias principales son:   
 
- Aleatoriedad del recurso primario en centrales eólicas y fotovoltaicas.   
- Son fuentes de energía activa que en general no aportan otros servicios 
complementarios del sistema, lo que quiere decir que otras centrales deben estar en 
servicio para proveerlos; hablamos de inercia, regulación frecuencia-potencia, control de 
tensión, etc.  
o En algunos casos, por sus características intrínsecas y su forma de explotación, 
por ejemplo en eólica y fotovoltaica la falta de aportación de inercia y regulación.   
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o En otros casos, por su atomización, que impide la gestión de los recursos de 
forma centralizada, aunque el RD 661/2007 ya contempla la integración en un 
despacho de las plantas superiores a 10 MW.   
- En el caso particular de las centrales eólicas instaladas actualmente, su 
comportamiento ante la modificación de los parámetros del sistema cuando este sufre 
una perturbación (por ejemplo, una caída de la tensión frente a un cortocircuito) es la 
desconexión de la red, que agrava el problema inicial y puede precipitar el sistema al 
colapso, o retrasar o hacer imposible la recuperación de los niveles normales cuando el 
resto de generadores del sistema intentan restaurarlos, por la demanda de reactiva.   
 
Con las premisas y criterios anteriores, se llega a que el mix del sistema debe estar 
dentro de los siguientes márgenes (Foro de la Industria Nuclear, 2007b):  
 
 
 
Figura 3.10, Requerimientos de inercia en condiciones de máxima demanda. 
 
En la figura 3.10 se han representado los valores necesarios por tecnologías por 
requerimientos de inercia ante un incidente extremo en las condiciones de máxima demanda 
de los escenarios inferior, central y superior. En la figura 3.10 se observa cómo la menor inercia 
de las centrales térmicas (tecnologías de carbón y ciclos combinados) frente a la generación 
nuclear hace que la proporción de las primeras deba ser mayor, si no existiera generación 
nuclear en el sistema.   
 
 
 
Figura 3.11, Regulación primaria ante un incidente severo.  
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En la figura 3.11 se han representado los valores necesarios por requerimientos de 
regulación primaria, suponiendo que la capacidad de recuperación requerida se aporta de 
forma autárquica por el sistema español (sin apoyo del sistema interconectado europeo), ante 
un incidente severo, en las condiciones de máxima demanda de los escenarios inferior, central 
y superior, y suponiendo una determinada capacidad de aportación de regulación primaria por 
parte de la generación nuclear y térmica de carbón en servicio. Las series 1 y 2 representan 
una mayor o menor exigencia a la respuesta del sistema (la serie 1 corresponde a un 
mantenimiento de la frecuencia en los límites establecidos en el sistema europeo y la serie 2 
corresponde a mantenimiento de la frecuencia hasta límite de disparo de los grupos) (Foro de 
la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Las figuras anteriores representan unas necesidades básicas del sistema, e indican que 
tiene que haber un peso importante de generación con aporte de inercia y regulación primaria. 
Hay que indicar que en estas gráficas se han considerado que la aportación hidráulica es 
limitada (en particular, la regulación primaria se ha calculado solo en base a la aportación de 
carbón y nuclear) y que el sistema peninsular español solo cuenta con sus propios recursos. En 
este sentido cabe hacer dos observaciones:   
 
o El sistema eléctrico peninsular español y el sistema eléctrico peninsular 
portugués forman en realidad un único sistema frente al sistema interconectado 
europeo. Esto significa que se puede disponer de más recursos de inercia y 
regulación, siempre que el incidente que se postule para el conjunto sea de la 
misma magnitud y que los operadores de ambos sistemas establezcan reglas de 
funcionamiento y necesidades comunes.   
o De la misma forma, el sistema interconectado europeo, ante un incidente de la 
misma magnitud, tiene en conjunto más recursos que cada sistema aislado. 
Pero es importante recordar que, a efectos de cobertura, las reglas de la UTCE 
(Union for the Co-ordination of Electricity Transmission) indican que no se deben 
tener en cuenta las posibilidades de intercambio, es decir, que cada sistema 
nacional debería ser capaz de contar con sus propios recursos, aunque luego 
pueda hacer uso de los del conjunto. El mismo razonamiento se ha aplicado en 
este análisis para determinar las necesidades máximas de inercia y regulación.   
 
En la figura 3.12 se representa un ejemplo de aplicación de las condiciones anteriores 
en el escenario medio de demanda, en el que se han tenido en cuenta tanto los valores 
necesarios por requerimientos de inercia y regulación (según la serie 2), la disponibilidad 
máxima de hidráulica, y el resto de criterios indicados en este apartado, como diversificación de 
combustibles e integración de renovables (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
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Nota: los porcentajes de la figura 3. -- se refieren al valor total de la potencia instalada; los 
porcentajes de las figuras 3. -- y 3. -- se refieren al valor máximo esperado de la demanda 
(la diferencia entre ambos valores se corresponde con el margen de cobertura establecido).  
 
Figura 3.12, Aplicación criterios de demanda media.  
 
En la figura 3.12 se señalan las bandas de potencia instalada por requerimientos de 
inercia y regulación para este escenario:  
 
- En rojo, alternativa “solo nuclear” por inercia (34.000 MW);  
- En azul, alternativa “solo térmica” (carbón + ciclo combinado) por inercia (59.000 MW);  
- En verde, nuclear + carbón por regulación primaria (entre 38.000 y 57.000 MW 
dependiendo de la exigencia de respuesta, series 2 y 1).  
 
De la combinación de las necesidades establecidas en los diferentes escenarios de 
demanda por inercia y regulación y de la disponibilidad máxima de hidráulica se puede 
observar que es necesario entre un 55% y un 60% de generación hidráulica, térmica 
convencional y nuclear en servicio en condiciones de demanda alta y media, debiendo ser 
superior este porcentaje en demandas menores, con el fin de mantener la respuesta adecuada 
ante incidentes o perturbaciones del sistema (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
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Los valores relativos propuestos coinciden con el reparto de tecnologías de generación 
existente hasta la fecha, donde la generación de este tipo de centrales, sobre todo en 
demandas muy altas, es de aproximadamente un 59%, lo que hacía del mix de generación 
español peninsular uno de los más fiables del mundo.   
 
Con las mismas premisas se han estudiado diversas propuestas para los distintos 
escenarios de demanda considerados, incrementando o reduciendo la generación térmica de 
carbón y ciclo combinado. Como observación, por su grado de incertidumbre, no se ha 
considerado el posible efecto de las restricciones en emisiones de CO2, ya que en el horizonte 
2030 los escenarios posibles son muchos, desde el desarrollo consolidado de tecnologías de 
carbón limpias hasta la limitación de emisiones en tal grado que esto conduzca a un porcentaje 
de generación base nuclear aún mayor del que señalarían las necesidades de inercia y 
regulación (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.6. Demanda de energía.   
 
Por último, se ha verificado que este mix de generación propuesto es capaz de 
suministrar la energía demandada en el año 2030, teniendo en cuenta indisponibilidades por 
fallos, los períodos de mantenimiento, etc.   
 
Como se ha indicado, la necesidad de cubrir la punta lleva a que la capacidad total de 
producción de energía en el conjunto del año sea superior a las necesidades de la demanda. 
En el análisis de energía se han considerado todas las tecnologías, tanto en régimen ordinario 
como en régimen especial, con sus correspondientes horas equivalentes de funcionamiento a 
plena carga, tomadas de datos estadísticos de los últimos años. De nuevo, se observa que es 
necesario disponer de un mayor número de centrales gestionables para cubrir con su energía 
la indisponibilidad de las no gestionables por falta de recurso primario, ya que estas funcionan 
un número limitado de horas al año (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.7. Ubicación de centrales y desarrollo de red.   
 
El mix de generación resultado de un estudio de cobertura a nudo único no determina 
un perfil de generación viable, sino que este debe pasar los filtros técnicos de un conjunto de 
estudios red-demanda-generación, tanto desde el punto de vista estático como dinámico.  
 
Un problema general es la ubicación de la nueva generación, ya que en la situación 
actual lo que se observa es que esta se sigue concentrando en los lugares donde ya existen 
centrales, con lo que aumenta la gravedad del fallo potencial, así como su extensión, 
incrementándose además la potencia de cortocircuito en estos puntos. Por otro lado se observa 
asimismo una concentración en los puntos de consumo, lo que obliga a reforzar las líneas de 
transmisión en los corredores de suministro hacia estos centros (Foro de la Industria Nuclear, 
2007b).   
 
El incremento del riesgo debido a la concentración de energía en los centros de 
producción, obligaría, con el fin de evitar problemas de gran pérdida de generación por fallo en 
una subestación, a desmallar, permanentemente y/o temporalmente, mediante los mecanismos 
adecuados, la red de transporte, de forma que algunas de las generaciones tengan unión 
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directa con los centros de consumo principales, Madrid, Valencia, Barcelona, Sevilla, etc. Esto 
supone un cambio cualitativo en la forma de operar el sistema, pero será inevitable por el 
aumento de la generación y por la concentración de la misma, pudiendo llevar asociada la 
necesidad de construcción de nuevos corredores de transporte directos.   
 
Realmente la ubicación de la generación térmica está muy limitada por la posibilidad de 
encontrar emplazamientos, la oposición social, la necesidad de agua y el acceso al 
combustible. Lo ideal sería acercar los centros de generación a los de consumo, por lo que las 
nuevas instalaciones deberían situarse lo más cerca posible de las zonas de gran demanda: 
zona centro, (Cáceres, Guadalajara, Madrid), zona de levante, (Comunidad Valenciana), y zona 
sur oriental, (Andalucía oriental), aunque hay que reconocer que todos los emplazamientos 
tienen problemas por motivos medioambientales o sociales.   
 
Debería analizarse la explotación desmallada del sistema, con el fin de evitar la 
concentración de energía y la saturación de las redes de transporte, teniendo en cuenta que un 
aumento de la red supone una mayor posibilidad de inestabilidad del sistema ante una falta en 
el mismo, con grandes valores de cortocircuito y fuertes caídas de tensión en zonas muy 
amplías, que pueden afectar el funcionamiento de un sistema que puede estar muy cargado de 
eólicos. En este sentido se hacen notar las limitaciones indicadas en el apartado 1.4, ya que 
toda generación con comportamiento asíncrono hace depender al sistema de la generación 
disponible síncrona (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.8. Limitaciones de Red. Análisis de adecuación de las infraestructuras al sistema.  
 
Un análisis de cobertura nudo a nudo único no estudia los problemas de transporte de 
la capacidad generada. Sin embargo, pueden ser de gran importancia.   
 
En primer lugar hay que considerar que la existencia del mercado de generación es muy 
reciente respecto a la vida del Sistema peninsular. Su diseño inicial contemplaba unos 
transportes muy determinados, que servían a las compañías de generación-distribución que los 
construían. Las líneas de interconexión eran líneas de equilibrio, pero no estaban pensadas 
para un nivel de intercambio.   
 
Por otra parte, la sociedad actual muestra un fuerte rechazo a las líneas de alta tensión, 
por razones sociales, urbanísticas o medioambientales. Tampoco es fácil encontrar nuevas 
ubicaciones para grupos de generación.   
 
A nivel general, pueden citarse tres grandes problemas de estructura de cualquier 
sistema:   
 
 Ubicación de la generación/localización de la demanda/capacidad de transporte de la 
red (flujos de carga estáticos): la capacidad de transporte de la red no es una cuestión 
de topología y características térmicas de líneas y transformadores, sino de dónde está 
situada la generación y a dónde debe transportarse (localización de la demanda).     
 Concentración de la generación/topología de la red: determina el nivel de cortocircuito 
(aportación de corriente en caso de una falta), que a su vez determina las 
características del equipamiento eléctrico, en particular de los elementos de corte. 
Existen límites tecnológicos.   
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 Concentración de la generación/mix de generación/ topología de la red: se refiere al 
primer problema indicado, a la condición de estabilidad. No solo debe disponerse de 
una proporción adecuada de generación estable y con regulación, sino que no puede 
concentrarse de forma excesiva, para diversificar el riesgo de pérdida.   
 
El alcance de un estudio completo queda fuera del objeto de este documento; sirva 
como apunte general la tabla 3.9 publicada por Red Eléctrica en el año 2006, en el que 
establece limitaciones a la concentración de generación en determinados nudos del Sistema, 
atendiendo a los problemas antes mencionados:   
 
 
 
Tabla 3.9, Concentración de generación admisible por nudo.  
 
Estos valores harían incompatibles por ejemplo planteamientos de concentración de 
centrales nucleares en emplazamientos existentes; para hacerlos viables, habría que estudiar 
la explotación de un sistema desmallado, que evitaría la repercusión de las grandes 
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perturbaciones al conjunto del mismo; lo que llevaría a su vez a nuevas necesidades de líneas 
de transporte, no contempladas en los estudios actuales (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
3.3.9. Consideraciones generales.   
 
La primera observación que puede extraerse de un análisis de cobertura a nudo único 
es que el resultado del mismo es una necesidad total de potencia y energía disponible a lo 
largo del año, pero que no determina el mix de generación necesario.   
 
Las limitaciones y características de las distintas tecnologías imponen unos límites al 
mix de generación, para que el sistema tenga en todo momento un funcionamiento seguro y 
estable. En el análisis se ha considerado la presencia de un componente de generación estable 
y con capacidad de regulación rápida en todo momento. Se considera generación estable 
aquella que permite responder con garantías a las variaciones de la red manteniendo los 
criterios de estabilidad necesarios para el correcto funcionamiento del mismo (Foro de la 
Industria Nuclear, 2007b).   
 
El mix de generación no queda totalmente definido con estos criterios:  
  
 Se determina un nivel base constante sobre el que se acepta un componente aleatorio y 
variables de la generación de régimen especial. En el estudio, este nivel base se elige 
con generación térmica, pero respetando las necesidades de regulación su reparto 
sería indiferente. Son otras razones, ajenas al contexto técnico eléctrico, las que 
aconsejan una combinación determinada. Por ejemplo, limitar la dependencia de 
fuentes energéticas externas.  
 Se considera que las tecnologías que aportan regulación son intercambiables, hasta 
cierto punto, teniendo en cuenta la limitación de la producción hidroeléctrica. Es decir, 
desde el punto vista del Sistema, una central nuclear en regulación es tan válida como 
una central de carbón en regulación. De nuevo son otras razones, ajenas al contexto 
técnico eléctrico, las que aconsejan una combinación determinada. Por ejemplo, la 
limitación de las emisiones de gases.   
 
En el análisis numérico se ha seleccionado un determinado mix de generación, 
cumpliendo los criterios básicos en la cobertura de la punta de la demanda, y se ha verificado 
su adecuación a la cobertura de la energía anual demandada. La solución no es única, puesto 
que depende de la forma de explotación elegida.   
 
El análisis realizado ha supuesto que se mantiene la prioridad de la adquisición de toda 
la energía de régimen especial en el mercado.   
 
 Por la componente aleatoria de las energías no gestionables y su falta de aportación de 
estabilidad y regulación del sistema, ello da lugar a necesidades de potencia 
convencional para cubrir la situación de punta extrema, cuya capacidad en el conjunto 
del año queda en gran parte ociosa. Una forma de reducir esta sobrecapacidad es 
emplear centrales de punta o aplicar medidas de gestión de la demanda, especialmente 
dirigidas a laminar las puntas extremas.   
 Por las mismas razones, en determinados supuestos de operación, para cumplir el 
criterio de funcionamiento seguro y estable, será necesario aplicar condiciones de 
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restricción de producción al régimen especial, con lo que la disponibilidad del 20% de la 
energía anual no significa que necesariamente pueda utilizarse.   
 
Por último, es preciso indicar que el mix de generación resultado de un estudio de 
cobertura no determina un perfil de generación viable, sino que se obtiene de un conjunto de 
estudios red-demanda-generación, tanto desde el punto de vista estático como dinámico (Foro 
de la Industria Nuclear, 2007b).    
 
 
3.4. Análisis económico de un proyecto de construcción de centrales nucleares.  
 
3.4.1. Introducción.  
 
En España la producción de energía eléctrica de origen nuclear juega un papel 
destacado en el sector eléctrico y, en un sentido más amplio, en el sector energético. 
Actualmente, tras el cierre de la central nuclear de José Cabrera en abril de 2006, las centrales 
nucleares en funcionamiento suman una potencia instalada de 7.727 MW, lo que supone el 
7,84% de la potencia del sistema eléctrico español. En 2009 la producción de las centrales 
nucleares ascendió a 52.890,09 GWh, lo cual representa el 17,61% de la producción eléctrica 
nacional. Estos datos evidencian el buen funcionamiento de las centrales nucleares, que 
cuentan con un factor de disponibilidad cercano al 81%, lo cual explica que con solo una cuota 
de potencia del 7,84% sean responsables del 18% de la producción eléctrica.   
 
La importancia de la energía nuclear en el sector energético se puede explicar por dos 
motivos principales. Por un lado, contribuye de forma importante al autoabastecimiento 
energético, máxime teniendo en cuenta la elevada dependencia energética exterior de España, 
que en 2006 superaba el 60 % de nuestras necesidades y que de seguir con las políticas 
energéticas y tendencias actuales superaría el 80% en unos diez años. Por otro lado, la 
exigencia del Protocolo de Kioto de reducir emisiones de CO2 está afectando negativamente al 
sector energético; en este sentido, la energía nuclear contribuye positivamente al cumplimiento 
del Protocolo al producir energía eléctrica libre de emisiones.    
 
Desde el punto de vista económico, la electricidad de origen nuclear tiene un coste 
variable reducido, de hecho el resto de las tecnologías, exceptuando la energía hidráulica, 
tienen un coste de producción superior. Solo los avatares de los factores que pueden incidir en 
el coste fijo, como pueden ser los tipos de interés, o los precios relativos de otras fuentes de 
energía primaria, alterarían esta conclusión inicial. En consecuencia, la energía nuclear puede 
contribuir a abaratar el coste de generación de la energía eléctrica del país, lo cual repercute 
en la competitividad española (Santos, 2008).    
 
La hipótesis de partida que se ha definido es la construcción y puesta en 
funcionamiento de 11.000 MW de potencia instalada en centrales nucleares, con el fin de que 
la producción eléctrica de origen nuclear sea del 30% en el escenario del año 2030. Dicha 
hipótesis parte de la consideración de la importancia relativa de la industria energética nuclear 
en nuestro entorno, particularmente la UE-27, donde hay países económicamente importantes 
en los que el porcentaje de generación nuclear es el sistema eléctrico es del 50% o más. Estos 
porcentajes son bastante superiores a los que se registran en España, hecho que, junto a 
factores ambientales, económicos y tecnológicos, entre otros, justificaría una mayor 
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diversificación del mix de producción eléctrico, derivando hacia una mayor presencia nuclear en 
el mismo.   
 
3.4.2. Definición del Proyecto. Hipótesis de partida.  
 
En la definición del proyecto de creación de centrales nucleares para generación 
eléctrica, se plantean los elementos básicos que a continuación se detallan, referentes a las 
características del propio proceso de construcción de nuevos grupos y al número de grupos a 
construir (Santos, 2008).  
 
 Características del proceso de construcción de nuevos grupos de generación.   
 
Construcción y puesta en funcionamiento de 7 a 11 grupos nucleares de entre 1.000 
MW a 1.600 MW de potencia cada uno. En total se añadirían al sistema 11.000 MW de 
potencia nuclear.  
 
Entre los reactores de última generación se pueden citar el AP-1000 (comercializado por 
WESTINGHOUSE) y el ABWR (comercializado por GENERAL ELECTRIC), diseños que ya 
están certificados en Estados Unidos por la NRC (Nuclear Regulatory Commission), y que 
superan los 1.000 MW de potencia, entre los que destaca especialmente el ABWR con un 
rango de potencia de 1.350-1.600 MW (ver tabla 3.10). Esta parece la tendencia actual, en 
cuanto a modelos tecnológicos, superando la potencia instalada de 1.000 MW por grupo 
(Santos, 2008).   
 
 
 
Tabla 3.10, Tipos de reactor de tercera generación.  
 
Asimismo, dada la dificultad de encontrar emplazamientos para la ubicación de las 
centrales nucleares, se considera adecuado instalar en cada emplazamiento la mayor potencia 
técnicamente posible. En este sentido, se tiene en cuenta que la viabilidad técnica a la hora de 
decidir entre el rango 1.000 MW – 1.600 MW de potencia depende de varios factores. Algunos 
de los factores que determinan la potencia máxima a instalar en un emplazamiento son el 
espacio físico, disponer de suficiente agua para refrigeración, contar con suficiente capacidad 
de red para evacuar la energía eléctrica, costes derivados del establecimiento de una zona de 
exclusión, etc.   
 
En relación con lo señalado, además de los ahorros derivados de los costes de 
emplazamiento, también hay que tener en cuenta que el mayor tamaño de la potencia instalada 
por grupo puede proporcionar importantes economías de escala en la producción de energía 
eléctrica nuclear. Este es un aspecto relevante en el caso de las centrales nucleares, dado que 
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tienen un factor de disponibilidad muy elevado, que en general supera el 90%, funcionando 
más de 8.000 horas al año (Santos, 2008).   
 
Adicionalmente, otra cuestión a dilucidar estriba en la decisión de si un programa de 
estas características debiera incorporar una cierta estandarización de los grupos a instalar. En 
cuanto a la tecnología de los grupos a construir, se considera que la estandarización puede 
ofrecer importantes ventajas que se traducen en menores costes. Como ventajas se citan el 
ahorro de costes en la certificación del reactor, las economías de escala que se obtienen en la 
fase de construcción de las centrales, o el aprendizaje que se va adquiriendo a medida que se 
van construyendo los grupos nucleares y que permite mejorar los diseños. Asimismo, también 
se puede citar como ventajas los beneficios que se derivan de la estandarización de los 
suministros a las centrales nucleares, una vez que se han puesto en funcionamiento, y que 
redundan en mayor seguridad en el suministro de los repuestos y menores precios. Por otro 
lado, como desventaja fundamental de la estandarización se señalan los posibles riesgos 
derivados de la menor diversificación tecnológica. Cabe indicar, asimismo, que la creciente 
globalización de esta industria permitiría asociar el programa a la especialización de 
suministradores españoles de bienes y servicios en ciertos componentes y servicios que el 
suministrador principal seleccionado incorporaría en sus programas en todo el mundo. Esta 
alternativa podría constituir un valor añadido superior al del tradicional enfoque autárquico de 
programas anteriores.    
 
A la vista de estas consideraciones, se puede concluir que la decisión de la tecnología 
de diseño, estandarización versus diversificación, a seguir en un programa de construcción de 
nuevas centrales nucleares puede influir de forma sustancial en los costes. No obstante, dado 
que en el caso de la no estandarización es difícil, a priori, anticipar qué tecnologías se 
desarrollarían, y que sería también complejo cuantificar los costes de las distintas tecnologías, 
la hipótesis contempla un cierto grado de estandarización del programa de construcción de las 
centrales nucleares.   
 
 Construcción de los grupos nucleares.   
 
Se considera, a efectos puramente analíticos, que el año de inicio del programa de 
construcción sería el 2009. Esta fecha es puramente una referencia para llevar a cabo las 
estimaciones y no alteraría sustancialmente sus resultados la consideración de fechas 
posteriores, más allá de las actualizaciones pertinentes para los valores monetarios utilizados y 
estimados. Lo mismo cabría apuntar sobre la fecha de finalización del programa; se ha 
considerado como fecha de referencia el año 2030, fundamentalmente porque es el horizonte 
en el que se están fijando las estimaciones de demanda de energía futura por parte de la 
mayoría de las instituciones tanto nacionales como internacionales dedicadas a estos 
menesteres (Santos, 2008).   
 
La fase de autorización y permisos sería de 3 a 4 años para los dos primeros grupos y 
de 2 a 3 para los demás. Se supone que en la puesta en marcha del programa, esta fase 
requerirá más tiempo que en períodos posteriores, en la medida en que se irá acumulando 
experiencia, sobre todo, en el licenciamiento por parte de los reguladores nacionales y en otros 
aspectos del proceso de autorización. Se entiende, no obstante, que siguiendo las tendencias 
que se marcan en los países en los que actualmente se están llevando a cabo procesos de 
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licenciamiento, este será en un solo acto (obra y operación) lo que a la larga contribuirá a 
reducir el período total de construcción para la puesta en funcionamiento.    
 
La fase de construcción se prolonga 6-7 años para el primer y segundo grupo, y para el 
resto, 5 años. Se  suponen economías de experiencia a partir del tercer grupo lo cual reduce en 
12 meses el período de construcción del tercer y sucesivos grupos.    
 
En consecuencia, se ha considerado que el período total de puesta en funcionamiento 
(permisos y construcción) de un grupo nuclear sería de unos 10 años para el primero y 
segundo grupo, y de 8 años para el tercero y sucesivos (ver tabla 3.11).   
 
Asimismo, la hipótesis contempla la construcción simultánea como máximo de 4 grupos 
nucleares. En este sentido, se tienen en cuenta las limitaciones y cuellos de botella que 
impedirían la construcción simultánea de más grupos nucleares. Algunos de los cuellos de 
botella identificados se refieren a la certificación de los diseños, al suministro de componentes, 
construcción de elementos singulares de la central tales como las forjas, la preparación de 
recursos humanos cualificados, etc.   
 
Empiezan los trámites para solicitar el primer grupo nuclear en 2009. El primer grupo 
nuclear que entra en funcionamiento lo hace en 2019 o 2020, según las distintas hipótesis 
contempladas. La construcción finalizaría, por tanto, a lo largo de los años 2018 0 2019, 
respectivamente (Santos, 2008).   
 
 
 
Tabla 3.11, Entrada de funcionamiento de los grupos nucleares. 
 
 Las centrales nucleares actualmente en funcionamiento.   
 
En el momento actual están funcionando en España 6 centrales nucleares con 8 grupos 
operativos. De aplicarse los criterios de operación que se han venido manteniendo, el cierre de 
estos grupos se produciría a los cuarenta años de su inicio de operaciones. No obstante, en 
varios países con instalaciones nucleares de generación de electricidad se va extendiendo el 
criterio de alargar la operación de los grupos hasta sesenta años, lo que sin duda tendrá una 
repercusión importante en la rentabilidad económica de las centrales y el coste final del KWh 
generado con esta tecnología.    
 
Aquí se ha considerado, este período operativo, es decir se considera un plazo de 
operación para cada grupo de sesenta años, lo que significaría que seguirían operando las 
actualmente existentes durante el período de vigencia del proyecto aquí analizado (Santos, 
2008).   
 
En cuanto a los emplazamientos, se supone que se instalan los nuevos grupos en los 
mismos emplazamientos donde están instaladas actualmente las centrales nucleares en 
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funcionamiento. Ello se entiende que facilitaría el desarrollo del programa (ver tabla 3.12), 
evitando los problemas derivados de nuevos emplazamientos, entendiendo que no tendría por 
qué añadir dificultades adicionales a los problemas de red.   
 
 
 
Tabla 3.12, Hipótesis de trabajo. 
 
 Escenario tecnológico.   
 
Sin entrar en los escenarios de: demanda, político-institucionales, internacional, oferta 
productiva y costes, temporales, espaciales, recursos humanos y financieros, comentaremos 
un por encima el escenario tecnológico.   
 
Las incertidumbres más significativas, tras la hipotética finalización del parón 
institucional, se sitúan en el escenario tecnológico. Escenario fuertemente condicionado, a su 
vez, por la evolución de la industria nuclear en la esfera internacional. En la medida que se 
dinamice la actividad de construcción de centrales nucleares en nuestro entorno inmediato 
(Estados Unidos y UE), se pondría en marcha procesos que, más allá de posibles 
estrangulamientos temporales, sin duda contribuirían a reducir las restricciones tecnológicas a 
la que se puede enfrentar un proyecto como el que se dibuja en esta hipótesis (Santos, 2008).     
 
Por un lado se incrementaría el know-how internacional sobre diferentes aspectos de la 
gestión y aplicación de la tecnología nuclear de tercera o de tercera plus generación en el 
entorno de economías y sociedades avanzadas (para  la tecnología de cuarta generación 
habría que esperar a tomar decisiones entre 2015 y 2020, momento en que otros países más 
desarrollados o grandes habrían instalado ya centrales de ese tipo). Aspecto este que 
contribuiría, por un lado, a reducir de forma significativa tanto los períodos como las dificultades 
de diverso orden del licenciamiento de la construcción de centrales en España, tras la 
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experiencia previa de otros países desarrollados. De otro lado, la puesta en marcha de 
proyectos en otros países facilitaría el incremento del know-how de las empresas, 
principalmente auxiliares, españolas que ya están operando en el sector en los mercados 
internacionales. La presencia de empresas españolas en el negocio nuclear en países 
avanzados constituye, sin duda, un avance importante para la aplicación de las tecnologías 
nucleares en territorio español. Al tiempo que sentaría las bases para una mayor concentración 
de valor añadido en territorio español derivado de un programa de construcción de centrales 
nucleares como el que aquí se analiza. Se analizan, pues, las posibles restricciones en el 
orden tecnológico, en las distintas fases del proceso de construcción de grupos nucleares, a las 
que habríamos de enfrentarnos, desde una perspectiva española y pensando en la generación 
del mayor valor añadido posible en territorio nacional y, por ende, de empleo (Santos, 2008).   
 
 1ª Fase. Preparación: estudios de viabilidad, licenciamiento, estudios 
ambientales, etc.     
 
Probablemente, en esta fase el avance en otros países de nuestro entorno de 
programación de construcción nuclear facilitaría la labor en nuestro país, dado que cuando se 
iniciaran estos procedimientos en España ya contaríamos con un conocimiento acumulado y 
aplicado en otros países, de tal modo que nos legaría una cierta estandarización de procesos 
de licenciamientos que, con las necesarias adaptaciones al contexto específico de 
construcción, ahorrarán tiempo y recursos. Adicionalmente pueden encontrar técnicas de 
licenciamiento más efectivas que incorporen obra y operación simultáneamente, lo que en el 
conjunto del proceso aumentará el ahorro de tiempo.   
 
 2ª Fase. Diseño y suministro de equipos.      
   
No cabe esperar problemas significativos en esta fase inicial del proceso de 
construcción de las centrales nucleares, dado que son los suministradores principales quienes 
aportan el diseño y el suministro de equipos. En todo caso cabría esperar, en los momentos 
iniciales, alguna escasez de mano de obra cualificada para la adaptación de los diseños a los 
emplazamientos y características específicas de cada proyecto.   
 
En algunos equipos esenciales, se podrían producir estrangulamientos en lo 
suministros; sería el caso de vasijas, presionadores, etc. Aunque se podría disponer de la 
capacidad para adaptarse en un plazo de 4-5 años a un programa de hasta 4 proyectos 
solapados en el tiempo, sin embargo, el acopio de grandes forjas para virolas y tapas podría 
limitar el programa. Actualmente JAPAN STEEL WORKS (JSW) dispone de la capacidad y 
calificación requeridas para dichas forjas. Si la reactivación internacional lo justificara 
probablemente se desarrollarían capacidades adicionales (MHI-KOBE, AREVA-SFARSTELL-
CREUSOT FORGE, DUSAN, AREVA-BWXT, MOUNT VERNON) de forma que se resolviese el 
cuello de botella actual, que se acentuaría en el momento inicial de la reactivación (Santos, 
2008).   
 
Lo más limitante se refiere al turbogenerador (T-G) y a las forjas para sus rotores. 
Además de lo expuesto hay que añadir que tan solo ALSTOM, HITACHI y SIEMENS disponen 
hoy en día de capacidad probada para producir turbogeneradores en el rango entre 1.350 a 
1.600 MW netos. GENERAL ELECTRIC tiene planes firmes de desarrollar a corto plazo un T-G 
de 1.500-1.700 MW. España ha perdido las capacidades que le permitían fabricar más del 60% 
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de estos equipos. Además si no se desarrollaran capacidades adicionales a las actuales, 
equipos como grandes bombas, tuberías y válvulas de presión de calidad nuclear 
probablemente serían limitantes a la hora de establecer programas de construcción.   
 
 3ª Fase. Obra civil.          
 
Aunque las empresas españolas han perdido la práctica de construcción de centrales 
nucleares, en particular en temas de construcción modular, no parece que las empresas 
españolas, debido a su tamaño y calificación técnica, debieran tener dificultades especiales en 
adaptar sus conocimientos y capacidades a esta faceta de la construcción de obra civil. 
Obviamente, el diseño básico sería responsabilidad del suministrador principal.   
 
Es más, desde el punto de vista del sector la puesta en marcha de un programa de 
estas características constituiría una oportunidad significativa, teniendo en cuenta que la 
situación actual.   
 
 4ª Fase. Explotación.          
 
No parece que haya problemas especiales para la primera carga ni para la explotación 
de nuevas centrales en lo que a disponibilidad de combustible se refiere. La demanda de 
uranio es bastante inelástica al precio; en los últimos años el precio del uranio se ha duplicado. 
Las minas no pueden atender de manera inmediata a un crecimiento importante de la 
demanda, por lo que podría haber dificultades para atender la demanda hasta el año 2020, ya 
que poner las minas de uranio en marcha requiere un largo período. No obstante hay recursos 
mineros en abundancia, tan solo hay que ponerlos en marcha. A partir de los 35 $/lb de uranio, 
comenzarían a activarse bastantes minas en todo el mundo (Santos 2008).   
 
No parece, por tanto que haya problemas importantes de oferta de combustible a medio 
plazo. Habría que considerar, adicionalmente, la oferta procedente del reprocesamiento del 
combustible utilizado, con factores limitantes específicos (prohibición en España, concentración 
en países como Rusia, etc.).  
 
 Residuos         
 
El tratamiento de los residuos seguirá siendo uno de los problemas más significativos 
para la puesta en marcha de un programa de energía nuclear. Junto a los riesgos de accidente 
y sus consecuencias, el tratamiento de los residuos nucleares se percibe, tanto en el plano de 
la opinión pública como en el ámbito político, como uno de los elementos de mayor 
incertidumbre en la industria nuclear.   
 
En el medio plazo, la empresa encargada de gestionar los residuos nucleares en 
España ha avanzado importantes soluciones tecnológicas y financieras, que incluso admiten 
una ampliación importante de la capacidad productiva con combustible nuclear.   
 
No obstante, para el futuro, el tema de los residuos seguirá siendo una variable clave 
para el desarrollo y expansión de la industria. Por ello resulta de sumo interés avanzar en la 
transmutación de los mismos (por lo que hace falta impulsar la investigación en el ámbito de la 
universidad y otros centros de investigación) para aumentar la reutilización, el reproceso, de 
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manera que se disminuyan los residuos y no haga falta tanto espacio acondicionado para el 
singular almacenamiento (Santos, 2008).   
  
3.4.3. Efectos económico-ambientales de la hipótesis.   
 
El cambio climático representa un reto importante para la Unión europea desde la 
perspectiva medioambiental y de cumplimiento de los compromisos internacionales así como 
desde la perspectiva de la política energética.   
 
El mayor gas emitido es el CO2 dentro de la gama de los gases de efecto invernadero 
(GEI) y sus principales emisores son los productores de electricidad.   
 
En la actualidad el Programa Europeo del Cambio Climático (PECC) plantea el 
desarrollo de estrategias en materia de cambio climático y energía en los siguientes ejes 
fundamentales:   
 
- Promoción de la producción de electricidad por fuentes renovables.  
- Promoción de la eficiencia energética.  
- Mayor gestión de la demanda.  
- Vinculación del sector de la producción de electricidad al régimen de comercio de 
derechos de emisión de CO2.   
 
Anticipándose a la entrada en vigor del primer período de cumplimiento del Protocolo de 
Kioto, la Unión Europea, desde el 1 de enero de 2005, ha puesto en marcha el régimen 
comunitario de comercio de derechos de emisión, como herramienta interna de reducción de 
emisiones de GEI, en el cual se involucra a los emisores del 45% de estos gases.   
 
El régimen de comercio de derechos de emisiones está llevando, a su vez, a las 
empresas productoras de electricidad vinculadas a tomar decisiones estratégicas referentes al 
mix de generación, cambio o mejoramiento de la tecnología a fin de cumplir con los límites 
impuestos, dado que, como es en el caso español, a este sector es al que le corresponde la 
mayor carga en la reducción de emisiones (Santos, 2008).   
 
La UE está comprometida en el mercado mundial de carbono, que hace más de dos 
años está en marcha, previo a la primera etapa de compromiso del Protocolo de Kioto 
(compraventa de futuros).  
 
En la actualidad el régimen europeo es referente para el mercado mundial de carbono, 
marcando el precio entre otros, representando más del 80% del valor monetario y más del 60% 
del volumen total de intercambio de unidades de carbono.  
 
En el mercado internacional de carbono, son objeto de intercambio los derechos de 
emisión procedentes de sendos regímenes de comercio de derechos de emisión como el 
europeo, los certificados de reducción de emisiones y las unidades de reducción de emisiones, 
provenientes de los mecanismos basados en proyectos. Mecanismos de Desarrollo Limpio 
(MDL) y Aplicación Conjunta (AC), como otras unidades de carbono expedidas bajo esquemas 
de reducción voluntaria.  
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Su unidad de medida es la misma, una tonelada de dióxido de carbono equivalente 
(CO2e); lo que les diferencia es su calidad, que generalmente se mide según el origen de 
procedencia (asignación o proyectos) o del régimen respectivo (de cumplimiento o voluntario), 
circunstancia que también determina su valor y precio.   
 
El debate está abierto: la Unión Europea se ha comprometido a reducir el 20% de las 
emisiones en el año 2020 y, si además los mayores emisores en el concierto internacional 
también lo asumen, será el 30%.   
 
Esta situación es acorde con el deseo de garantizar el suministro, frenar la fuerte 
dependencia energética exterior y promover el autoabastecimiento.   
 
La energía nuclear es una opción que sigue estando sobre la mesa, la mayor 
preferencia europea está dada para la promoción de las energías renovables y la gestión 
eficiente de la demanda; pero ninguna puerta está cerrada y todos los temas y tecnologías en 
estos momentos son objeto de estudio (Santos, 2008).   
 
3.4.3.1. Mercado de emisiones de CO2 en la Unión Europea.   
 
Mediante la Directiva 2003/87/CE, de 13 de octubre, se estableció el marco de 
actuación para los Estados Miembros referente a un nuevo régimen de comercio de derechos 
de emisión de CO2e en el interior de la Unión Europea, cuyo objetivo ha sido el cumplimiento 
de los compromisos internacionales (protocolo de Kioto) reduciendo las emisiones de gases de 
efecto invernadero, de manera rentable y eficiente económicamente.   
 
Este nuevo régimen, que da la oportunidad al nacimiento del mercado de emisiones de 
CO2, se crea como una medida interna de reducción de los gases de efecto invernadero y de 
combate de los efectos nocivos del cambio climático, dentro de las líneas estratégicas del 
Programa Europeo de Cambio Climático (PECC).    
 
Ha sido calificado por el Consejo Europeo como un instrumento esencial para lograr las 
reducciones de emisiones a medio y largo plazo que son necesarias para estabilizar las 
concentraciones de GEI (Gases efecto invernadero) en la atmósfera.    
 
Está pendiente la revisión del esquema por parte de la Comisión Europea, cuyos 
resultados con propuesta de modificación a la Directiva, solo se podrán hacer efectivos a partir 
de 2013.   
 
El régimen actual es de obligatorio cumplimiento para algunos sectores industriales 
como la producción de electricidad (Santos, 2008).   
 
La estructura de dicho régimen se puede explicar de manera sucinta en los siguientes 
apartados:   
  
 Se aplicará la Directiva a dos períodos, sin que eso signifique que su diseño no supere 
ese límite y tenga carácter permanente hasta no haya cambio en la política. Un primer 
período comprende los años 2005-2007 y el segundo está previsto para 2008-2012, 
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que coincide con la etapa de cumplimiento internacional establecida por el Protocolo 
de Kioto. Cabe resaltar, conforme se expresa en la Directiva, que la vigencia de este 
régimen no depende de la puesta en marcha y continuidad del mercado internacional 
de emisiones propuesto en el marco del Protocolo de Kioto. Así que se seguirá 
prorrogando por períodos quinquenales después de 2012.   
 
 Fija un tope de emisión común repartido entre los Estados Miembros. El límite 
impuesto es el mismo asumido frente al Protocolo de Kioto, menos del 8% respecto de 
las emisiones de 1990 y es de obligatorio cumplimiento en el segundo período (2008-
2012), puesto que se ha considerado el primero como un período piloto en el que tanto 
los Estados como las empresas sujetas al régimen ganaban experiencia en este 
mecanismo de mercado.   
 
 Obliga a la participación de instalaciones de empresas que desarrollen actividades 
energéticas, producción y transformación de  metales férreos, industrias minerales y 
otras actividades dedicadas a la producción y transformación de pasta de papel, papel 
y cartón. Dentro de las actividades energéticas se clasifica la producción de 
electricidad con potencia térmica nominal superior a 20 MW.  
La Directiva contempla la posibilidad de incluir otras actividades, de hecho, en 2005 la 
Comisión europea presentó un documento para debate sobre la inclusión de la 
actividad de la aviación al régimen de comercio de emisiones, pero todo ello, como se 
ha dicho anteriormente, sólo podrá hacerse efectivo a partir de 2013, en atención a la 
estabilidad jurídica que debe representar este régimen para todos los participantes en 
el mercado y los observadores de terceros países. A su vez se está buscando dar 
mayor claridad en la definición de instalaciones de combustión y si es realmente 
rentable incluir las instalaciones con potencia inferior a 20 MW.    
 
 Las emisiones cubiertas en el ámbito de la Directiva corresponde a las de los seis 
gases que igualmente ha clasificado el Protocolo de Kioto: dióxido de carbono (CO2), 
metano (CH4), óxido nitroso (N2O), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos (PFC) 
y hexafluoruro de azufre (SF6). Sin embargo para los dos primeros períodos tan solo 
se basará en las emisiones de CO2. Se está estudiando, por parte de la Comisión 
Europea, la posibilidad de inclusión del N2O de la producción de amoniaco y el CH4 de 
las minas de carbón.  
 
 El 1 de enero de 2005, las instalaciones sujetas al nuevo régimen debían haber 
solicitado el respectivo permiso para emitir CO2 a la atmósfera y contar con la 
autorización “permiso de emisión” para ello. Este permiso es otorgado por la autoridad 
competente de cada Estado Miembro, que en el caso de España le corresponde a las 
Comunidades Autónomas. Dentro del permiso de emisión se menciona el número de 
derechos de emisión a asignar al titular de cada instalación. A través de los Planes 
Nacionales de Asignación (PNA) los Estados Miembros, siguiendo el marco 
establecido por la Directiva, especialmente en su anexo III posteriormente explicado 
por la Comisión Europea, determinan el número de derechos de emisión a asignar a 
cada instalación, teniendo en cuenta principalmente criterios como el compromiso 
asumido frente a los demás Estados miembros del reparto de recarga del -8% de los 
compromisos de Kioto, la capacidad de reducción de los sectores vinculados por la 
Directiva y las emisiones de los denominadores sectores difusos. Los derechos de 
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emisión son asignados para el período total, repartidos y entregados anualmente; su 
vigencia está determinada a la duración de cada período. Año a año, las instalaciones 
deben entregar un número de derechos de emisión que correspondan a las emisiones 
verificadas del año anterior. La no entrega de dichos derechos da lugar a sanciones 
económicas y administrativas frente al registro de emisiones. Económicamente se 
tendrá que reconocer como sanción 40 euros por cada tonelada de CO2 en el período 
2005-2007 o 100 euros en el período 2008-2012.   
 
El primer informe de la Comisión europea (junio de 2006) frente a la situación de 
cumplimiento y entrega de derechos, ha reflejado que más de 8.900 instalaciones que 
representan el 99% de las emisiones cumplieron con sus obligaciones de notificación de 
emisiones, que al ser verificadas independientemente arrojan un resultado de una cantidad 
menor de emisiones en el año 2005. Dicho dato es interpretado en dos sentidos, o bien se han 
reducido realmente las emisiones o por el contrario, la asignación inicial ha sido excesiva, lo 
que, como se expondrá más adelante, fue lo que sucedió y condicionó el comportamiento del 
mercado dejando los precios de los derechos de emisión (DEUE, Derechos de Emisión de la 
Unión Europea), según el contrato 2007, a valores inferiores al euro. Esta última situación ha 
llevado a que la Comisión sea más exigente frente a la asignación hecha en los segundos 
Planes Nacionales de Asignación (PNA), situación que sin más será la garantía de liquidez del 
mercado en el futuro (Santos, 2008).   
 
Respecto a la elaboración de los PNA por parte de los Estados miembros de manera 
soberana, se ha encontrado que difieren entre sí en temas fundamentales como la metodología 
de asignación global y para cada sector, lo que podría conllevar a una repercusión negativa del 
mercado interior, ante lo cual, la Comisión estudia alternativas para armonizar aspectos como 
la incorporación de nuevos entrantes, la fijación de límites en el proceso de asignación y mayor 
claridad en lo relacionado con la subasta y los indicadores de referencia, sobre todo para lograr 
una óptima transparencia dentro del mercado.   
 
3.4.3.2. Precio del CO2 en la Unión europea y en el mercado internacional de emisiones.  
 
El mercado internacional de carbono se caracteriza porque en él se comercializan 
“títulos de carbono” (llamados también derechos y créditos) que el comprador recibe, a cambio 
de un precio, para cumplir sus objetivos de mitigación de cambio climático. La forma de pago 
puede ser en efectivo, a través de participación social, deuda, o aportaciones tecnológica de 
última generación (IETA (International Emissions Trading Association), 2006).   
 
Los tipos de transacciones –basadas en proyectos-, tienen como base de 
comercialización los créditos de emisión originados en un proyecto que al ser ejecutado 
produce menos emisiones comparado con el escenario en ausencia de dicho proyecto. Los 
títulos generados en estos proyectos generalmente se utilizan para cumplir los compromisos de 
reducción, como son los Certificados de Reducción de emisiones (CRE), que provienen de los 
proyectos de Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), las Unidades de Reducción de 
Emisiones (URE) obtenidas con la certificación de los proyectos de Mecanismos de Aplicación 
Conjunta (MAC), y los títulos provenientes de proyectos forestales, que para el caso europeo 
no son aceptados. A su vez los créditos de proyectos se utilizan en el segmento del mercado 
voluntario.  
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Es imposible tener en cuenta que tanto los CRE como las URE, al utilizarse para cumplir 
las obligaciones aceptadas tanto en el Protocolo de Kioto como en el Régimen Comunitario, 
tienen el mismo valor que las UCA (Unidades de Cantidad Atribuida) y los DEUE (Derechos de 
Emisión de la Unión Europea), sin presentar ninguna diferencia sustancial una vez sean 
emitidas y otorgadas. Sin embargo el precio de los créditos se ha venido manteniendo por 
debajo de los títulos asignados en los regímenes de cumplimiento, entre otras cosas, porque se 
han comprado a futuro, asumiendo incertidumbre y riesgo tanto en la ejecución del proyecto, la 
reducción real y verificada de las emisiones, como de no emisión de los títulos.    
 
El año 2006 ha sido definitivo para impulsar el mercado internacional de carbono; en lo 
referente a Europa, se cumplía el primer año del régimen dejando valiosa información para la 
toma de decisiones venideras (Santos, 2008).   
 
En el ámbito internacional del mercado de emisiones, impulsado por el régimen 
comunitario de derechos de emisión, se llevaron a cabo transacciones por un valor cercano a 
los 30.000 millones de dólares. En la UE, en el año 2005, las transacciones alcanzaron el valor 
de 8.200 millones de dólares-EE.UU., que correspondieron a 322 millones de toneladas de 
CO2e.   
 
A su vez, el Régimen comunitario ha marcado el precio también para las transacciones 
de proyectos, en especial para los CRE.   
 
En 2005, se transaron cerca de 374 millones de toneladas de CO2 provenientes del 
MDL por lo que se pagó 2.700 millones de dólares.   
 
El precio del CRE se mantuvo por encima de los 7,23 dólares (EE.UU). Sin embargo, en 
el año 2006 ya se ha empezado a reflejar el aumento en el precio de estos créditos, 
alcanzando los 11,45 dólares americanos.   
 
La intención de los promotores unilaterales y vendedores es igualar el precio de los 
créditos a los de los derechos de emisión. Las empresas europeas y japonesas siguen siendo 
los principales compradores de CRE, ya que detentan la propiedad del más del 90% de estos 
créditos, y China es el país con mayor recepción de proyectos e inversión en este sentido.   
 
Como se dijo anteriormente, el Régimen comunitario influye significativamente en el 
mercado internacional de emisiones y por ende en el precio de los derechos y créditos; pero en 
los dos primeros años del primer período de cumplimiento interno, este régimen se ha visto 
fuertemente influido por los mercados del gas natural y del petróleo, los derivados de 
combustibles y electricidad. A su vez, el mercado de carbono ha influido en los mercados del 
gas, del petróleo y de la electricidad, lo que ha llevado a que se tenga en cuenta el precio del 
carbono en las decisiones de negocio. La volatilidad del precio DEUE (Derechos de Emisión de 
la Unión Europea) en 2006 ha significado un gran impacto en las compañías europeas de 
electricidad (Santos, 2008).   
 
Sin embargo ha habido “distorsiones” en el precio del DEUE para el primer período, lo 
cual, sin duda, ha repercutido en el precio de los créditos en el mercado internacional.  
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En abril de 2006, dada la corrección al Plan Nacional de Asignación para el período 
2008-2012, se encontró que para el primer período se había realizado una asignación bastante 
generosa, situación que inmediatamente repercutió en el mercado produciendo una bajada en 
el precio del DEUE a menos de la mitad de su precio cotizado.  
 
Conforme a las conclusiones del primer informe de la Comisión europea acerca del 
funcionamiento de la primera etapa del mercado de derechos de emisión de CO2 (European 
Commission, 2006c), se confirma que se ha reflejado una sobre estimación de las emisiones 
de referencia, lo que ha llevado a una mayor asignación de derechos, que conduce al 
incumplimiento del objetivo medioambiental y, por otra parte, transmite falta de transparencia al 
mercado, lo que hizo caer el precio de forma tan significativa. Los derechos de emisión de la 
primera fase, año 2007, cotizan por debajo de 1 euro por tonelada de CO2e (Santos, 2008).  
 
En cuanto al precio futuro de los DEUE asignados para la segunda fase de 
cumplimiento se mantiene por encima de los 20 euros, valor que tenderá a subir a medida que 
se acerque el cierre de este período.   
 
3.4.3.3. Cálculo del coste evitado de CO2e.   
 
El objetivo es calcular el coste evitado de emisión de CO2 en el supuesto de que se 
llevara a cabo un programa de construcción de centrales nucleares como el descrito (Santos, 
2008).  
 
Para ello, y como primer paso, se explicita las emisiones específicas por tecnologías de 
generación eléctrica, según se señala en la tabla 3.13. 
  
 
 
Tabla 3.13, Emisiones de CO2e según fuentes de energía y tecnología aplicada. 
 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
123 Perspectivas de la energía nuclear 
A continuación se calcula la producción de electricidad (hasta 2030) de las centrales 
nucleares puestas en servicio, según la hipótesis de trabajo (Santos, 2008).   
 
Y también las emisiones de CO2e evitadas, como resta de las emisiones específicas de 
la tabla anterior por la producción año a año, para el supuesto de que la energía eléctrica de 
origen nuclear hubiese sido suplida por:  
  
- Carbón.  
- Gas en turbina de ciclo combinado.   
 
Esto se expresa en la tabla 3.14 que figura a continuación:   
 
 
 
Tabla 3.14, Emisiones de CO2e evitadas.  
 
Una vez obtenidas las TM de CO2e evitadas, año a año (hasta 2030), el paso siguiente, 
en definitiva, el más incierto, es su valoración.   
 
En vista de lo dicho en puntos anteriores, parece claro que en el período posterior a 
Kioto las restricciones medioambientales serán mayores, lo que deberá traducirse en mayores 
precios de CO2e. Para ello, se han supuesto tres escenarios de precios, aunque seguramente 
en 2018 se estará más cerca del escenario bajo y en el 2030 del alto (ver tabla 3.15).  
 
También se ha supuesto que, a partir de 2018, un euro es igual a un dólar 
estadounidense.   
 
 
 
Tabla 3.15, Escenarios de precios. 
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En vista de lo anterior, la valoración del CO2 se expresa como sigue en la tabla 3.16, 
una para el gas y otra para el carbón (Santos, 2008).   
 
 
 
Tabla 3.16, Valoración del CO2 evitado por emisiones de combustión de gas y carbón.  
 
De todo ello, se deducen los siguientes valores actualizados netos, en millones de euros 
a 1/01/2008, descontados al 2,5% anual y calculado hasta 2030, como el coste de las 
emisiones evitadas con distintas hipótesis.   
 
 
 
Como se observa, el coste de las emisiones evitadas (hasta 2030) es un componente 
casi tan relevante como el valor añadido bruto en la economía española derivado de la 
construcción de los once grupos nucleares contemplados en la hipótesis (Santos, 2008).     
 
Dicho en otras palabras, desde un punto de vista macroeconómico, los costes de 
emisión evitados son y deben ser un componente muy relevante en los cálculos de rentabilidad 
de las instalaciones de generación eléctrica, siempre y cuando las unidades de generación, es 
decir, las empresas eléctricas, pagasen los costes del CO2 emitido.   
 
Pero ocurre que hasta ahora, los gobiernos de los países de la UE, a través de los PNA 
han asignado gratuitamente gran parte de las necesidades de derechos a las instalaciones de 
generación, en mayor o menor medida según países.   
 
Y por otro lado, con sistemas horarios marginalistas para la formación de los precios 
eléctricos, como es el caso español, la repercusión del coste del CO2 sobre el consumidor es 
inmediata, produciendo además un extra –beneficios en las unidades de generación que no 
emiten CO2 (o lo hacen en menos medida que la unidad que está marcando precio) siempre y 
cuando la unidad marginal sea combustionadora, es decir emisora de gases de efecto 
invernadero-.  
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Por tanto, hasta ahora las empresas eléctricas no han notado el auténtico coste del 
CO2, pero pudiera no seguir siendo así en el futuro, si la asignación de derechos pasa de ser 
básicamente gratuita a ser otorgada mediante subasta o si los sistemas de formación de 
precios abandonan el marginalismo y pasan a ser bilaterales a plazo.   
 
Finalmente, teniendo en cuenta que el cálculo de los costes evitados es algo relativo y 
más cuando se proyecta a futuro, el coste evitado de la generación nuclear se considera, 
obviamente, respecto a una alternativa: se define frente a centrales de carbón o gas que 
alternativamente se hubieran construido para atender a la demanda eléctrica prevista. Es decir 
que las cifras aquí estimadas constituyen el máximo obtenible a partir de la hipótesis analizada. 
En función del diseño eléctrico futuro, de su estructura de generación, el coste evitado se 
definiría en un rango que iría desde cero (no hay sustitución de la estructura actual) hasta las 
cifras aquí estimadas (se habría sustituido producción con gas y carbón por nuclear).    
 
También, por último, es preciso considerar que los precios que se han supuesto 
conllevan un alto grado de volatilidad, toda vez que aventurar el precio de cualquier commodity 
a partir de 2018 (e incluso antes) es sumamente arriesgado (Santos, 2008).    
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CAPÍTULO IV: REVISIÓN DEL PROCESO CONSTRUCTIVO.   
 
 
4.1. Introducción.   
 
Como se ha visto en los capítulos anteriores, hay diferentes fuentes de generación de 
electricidad, se ha detallado la energía nuclear en sus dos vertientes fisión y fusión, y se ha 
visto la importancia de la energía nuclear en la generación de energía eléctrica a diferentes 
niveles. Se ha visto la tendencia a corto, medio y largo plazo del actual modelo energético 
teniendo en consideración también el aspecto medioambiental. Asimismo se han visto las 
limitaciones que sobre el sistema eléctrico puede imponer un mix de generación, así como una 
visión muy general de un proyecto de construcción de centrales nucleares a nivel estatal. El 
objetivo de este capítulo es presentar una visión general de la tipología constructiva de las 
centrales nucleares y de un proyecto tipo de una central nuclear. Asimismo examinar la 
evolución de los hormigones singulares en la construcción de centrales nucleares, más 
concretamente del hormigón de alta densidad y del hormigón autocompactante, sus orígenes y 
características en el marco de la construcción de centrales nucleares. 
 
Para lograr este objetivo, en este capítulo, en el apartado 4.2 se expone una visión 
general de las principales estructuras de una central nuclear y de las consideraciones a tener 
en cuenta en la realización de un proyecto de central nuclear. En el apartado 4.3 se presenta 
una revisión de la situación en relación al hormigón pretensado en las centrales nucleares y su 
vigilancia, situándolo desde un punto de vista histórico hasta la situación actual. En el apartado 
4.4 se da una visión generalizada de los hormigones singulares para la construcción de 
centrales nucleares, más en concreto el hormigón de alta densidad (hormigón pesado) y el 
hormigón autocompactante. Se pretende dar un emplazamiento histórico de estos hormigones, 
a través del estudio de la evolución del hormigón como material y de las distintas aplicaciones 
que a lo largo de la historia han ido surgiendo. Se estudiará con más detalle los materiales que 
conforman estos hormigones así como sus aplicaciones más usuales y las dosificaciones más 
comunes. 
 
 
4.2. Estructuras de una central nuclear.  
 
Desde el punto de vista de los requisitos que deben cumplir los diferentes edificios y 
estructuras es habitual distinguir entre el bloque o isla nuclear y el convencional (UPM, 2008).   
 
El primero comprende los edificios del reactor, auxiliar, control, combustible y el de 
generadores diesel de emergencia. El sistema de refrigeración de emergencia, aunque 
conceptualmente pertenece al bloque nuclear, al tener normalmente partes distintas del 
conjunto de edificios, a veces no se incluye en él.   
 
Estructuralmente los edificios de la isla nuclear suelen ser independientes, aunque, en 
casos de elevada sismicidad en el emplazamiento, puede ser aconsejable realizar conexiones 
estructurales de forma que la combinación de las estructuras reduzca las aceleraciones 
sísmicas sobre las mismas. Otro motivo para la conexión de las estructuras es la de obtener 
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disposiciones simétricas globales a partir de edificios separadamente asimétricos, ya que esas 
asimetrías son estructuralmente indeseables para el comportamiento ante las cargas dinámicas 
ocasionadas por el sismo.   
 
 Edificio del reactor:  
 
Dentro del bloque nuclear, destaca, tanto por su funcionalidad como por su tipología 
constructiva, el edificio del reactor. Una característica en este edificio es la existencia de una 
estructura de contención cuya principal finalidad es evitar el escape al medio ambiente de los 
productos de fisión en caso de accidente en el circuito primario y la de servir como blindaje 
contra la radiación en condiciones normales de funcionamiento. Esto implica que debe estar 
diseñada para resistir las presiones y temperaturas de los accidentes bases de diseño. Además 
también se diseña para proteger contra las acciones externas severas, tales como sabotajes, 
tornados, impactos de proyectiles, impacto de aviones en algunos casos, etc. Las funciones de 
blindaje frente a las radiaciones pueden condicionar el espesor mínimo de los muros y de la 
cúpula.   
 
Estructuralmente, se distinguen entre la estructura externa o contención propiamente 
dicha y las estructuras internas:   
 
Estructuras externas   
 
Existen diferentes tipos de contención, y cada uno con múltiples variantes. Nos vamos a 
referir a los más comunes utilizados en nuestro país:   
 
Contención simple, es una estructura de hormigón armado o pretensado, provista de un 
revestimiento metálico interior continuo y estanco (“liner”). Es el tipo utilizado por las centrales 
con reactores de agua a presión PWR de tecnología americana.  
 
Contención doble, formada por dos recintos paralelos. El interior de chapa metálica, 
constituye la contención primaria y cumple la doble función resistir la presión interna que se 
produciría en caso de accidente y proporcionar la estanqueidad para evitar la liberación de 
productos radioactivos, y la exterior, de hormigón, con misión de blindaje biológico y protección 
contra proyectiles externos. El recinto entre ambas, se mantiene por debajo de la presión 
atmosférica para evitar fugas al exterior de aire contaminado en el caso de pérdida de 
estanqueidad de la contención primaria.   
 
Se utilizan diversas formas geométricas, la más común es un cilindro soportado por una 
losa y coronado por una cúpula toro-esférica o semiesférica. Esta forma es la utilizada por las 
centrales PWR de tecnología americana diseñadas con una contención simple y en la central 
con reactor de agua de ebullición BWR (Mark III) de Cofrentes, con contención doble.   
 
La central de Trillo, de tecnología alemana, tiene una contención primaria formada por 
una estructura metálica esférica, y rodeada de un cilindro de hormigón con cúpula 
semiesférica, que constituye la contención secundaria. La central de Zorita, ya fuera de 
servicio, era un caso singular, la contención estaba constituida por un cilindro de hormigón con 
liner metálico y una cúpula semiesférica metálica sin blindaje de hormigón. Y en la CN. Santa 
María de Garoña, con reactor BWR, la contención es del tipo Mark I, y está formada por el pozo 
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seco, que es una estructura de acero en forma de bombilla y por la cámara de supresión, 
también metálica, de forma toroidal, ambas envueltas por la estructura de hormigón del edificio 
del reactor.   
 
Estructuras internas    
 
En las centrales PWR, cabe destacar: La cavidad del reactor y muros de blindaje del 
primario que rodean a la vasija. El blindaje secundario, rodea los lazos del primario, forma los 
compartimentos de los generadores de vapor y protege la contención de los impactos y otras 
cargas que se producirían como efecto de rotura de tuberías. Los muros de la piscina de 
recarga, la planta de operación y pisos intermedios y los elementos soporte de la grúa polar.   
 
En las BWR, ya que la contención es del tipo de relajación de presión, tiene dos 
elementos característicos: el pozo seco, que contiene el reactor y una parte del sistema 
primario; y el pozo húmedo, que en los últimos proyectos (Mark III) envuelve al pozo seco, con 
el que está comunicado mediante unos conductos de venteo. Estos conductos tienen la 
descarga sumergida en el agua de la llamada piscina de relajación dentro del pozo húmedo. 
Otros elementos internos son: la piscina de recarga situada encima del pozo seco, la planta de 
operación, el pedestal del reactor, el muro de blindaje del reactor y los soportes de la grúa 
polar.   
 
 Otras Estructuras:   
 
De la isla nuclear:   
 
 El Edificio Auxiliar: aloja normalmente a los sistemas relacionados con la 
seguridad del reactor o con la función de eliminación de calor residual tras un 
accidente. La disposición de la estructura y su tipología es muy variable en las 
diferentes centrales y suele disponerse junto a la contención.   
 El Edificio de Combustible: se destina a alojar el combustible nuevo y gastado, 
para ello el edificio dispone de las piscinas de combustible con gruesos muros. 
Suele estar contiguo al edificio de contención con el que se comunica mediante 
el tubo de transferencia de combustible. En algunas centrales, como las de Trillo 
o Sta. Maria de Garoña, no existe el edificio diferenciado como tal, realizándose 
las maniobras relacionadas con el manejo de combustible dentro del mismo 
edificio del reactor.   
 El Edificio de Control: en el que se ubica la sala de control, sala de cables, 
ordenador central, y en general, equipo eléctrico. Suele tener una disposición 
sencilla en planta rectangular.  
 El Edificio Diesel: aloja los generadores diesel de emergencia. Son estructuras 
sencillas de hormigón sin requisitos especiales, exceptuando los sísmicos.   
 
Las estructuras de todos ellos son de hormigón armado constituidas por los siguientes 
elementos estructurales:   
 
- Las cimentaciones, que suelen ser losas continuas de hormigón armado al 
objeto de proporcionar una superficie plana de cimentación a los muros y 
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equipos. En algunas ocasiones, se disponen zapatas bajo los pilares o zapatas 
corridas bajo los muros de carga.   
- Soportes, en general son muros de carga y pilares.  
- Cubiertas, formadas por forjados o losas.  
 
Un elemento característico usado en la CCNN, son los muros de bloques de hormigón 
pesado desmontables. Su función no es resistente, sino de separación de zonas y blindaje 
biológico.     
 
De la zona convencional:   
 
Estas estructuras son muy diversas y varían mucho de unas centrales a otras. En ellas 
se incluyen los edificios de turbinas, calentadores, caldera auxiliar, tratamiento de agua y 
servicios eléctricos. Sin carácter de edificios, sino como estructuras, hay que mencionar el 
sistema de refrigeración del condensador, incluyendo la casa de bombas y, si existen, las 
torres de refrigeración, la subestación eléctrica, zona de transformadores, túneles y galerías, 
las presas de los embalses para agua de refrigeración, los estanques de agua para servicios, 
canales de toma y descarga, oficinas, talleres, almacenes, etc.     
  
La más significativa, por dimensiones y requisitos funcionales, es el edificio de turbinas. Es de 
planta rectangular y en su interior aloja, en el caso de centrales PWR, como estructura 
independiente, el pedestal del grupo turbogenerador. En el caso de centrales BWR, las 
necesidades de blindaje biológico exigen que el soporte de la turbina sea una estructura con 
abundancia de muros por lo que se integra en la misma estructura del edificio.    
 
Por su singularidad estructural, cabe destacar también las torres de refrigeración, 
incluidas frecuentemente en el sistema de refrigeración del condensador. Existen diversos tipos 
de torres. Se clasifican según las características de proyecto u operación. Pueden ser húmedas 
o secas, dependiendo de que el agua a refrigerar esté o no en contacto con el aire; y de tiro 
mecánico o natural, dependiendo de que empleen o no ventiladores para producir el 
movimiento del aire.     
 
Las torres de tiro natural son de gran tamaño, de más de cien metros de altura. Su 
estructura típica es la de hiperboloide de revolución construido en láminas de hormigón, 
formando chimenea. Por su tamaño, y al no ser estructuras de categoría sísmica, se disponen 
alejadas de la isla nuclear de forma que en caso de rotura, su posible caída no afecte a los 
edificios de seguridad. Las torres de tiro mecánico suelen ser de poca altura y se disponen 
contiguas unas a otras formando celdas.   
 
En un grupo intermedio:  
 
Entre las estructuras pertenecientes al bloque nuclear y las del bloque convencional, se 
clasifican los edificios de tratamiento de residuos radiactivos y el almacén temporal de residuos 
sólidos radiactivos.    
 
 A continuación realizaremos una breve descripción de las principales consideraciones a 
tener en cuenta en la realización de un proyecto de una central nuclear (UPM, 2008). 
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 Proyecto:   
 
Desde un punto de vista de la obra civil, la principal singularidad de las estructuras de 
una CN en relación con la industria convencional son los requisitos ante las cargas sísmicas, 
más exigentes que los exigidos por la Norma sismorresistente española.   
 
En el proyecto de estructuras, por los requisitos exigibles, se distinguen entre las 
relacionadas con la seguridad, que se definen como Categoría sísmica I, y las que no lo están, 
definidas como categoría sísmica II o no sísmicas. Las primeras han de proyectarse para 
acomodar las condiciones de proyecto específicas, resultantes de la combinación de 
fenómenos naturales (tales como inundación, viento, nieve, sismo, etc.), con las condiciones de 
proceso de la central (normales, transitorios y accidentes), de forma que se asegure la 
realización de sus funciones de seguridad para garantizar:  
   
- La integridad de la envolvente a presión del refrigerante del reactor.  
- La capacidad de parar el reactor y mantenerlo en la condición de parada segura.  
- Y la capacidad para evitar o mitigar las consecuencias de condiciones de 
accidente de proyecto que den lugar a dosis en el exterior superiores a las 
permitidas.   
 
 Fases:   
 
En la elaboración del proyecto podemos distinguir tres etapas sucesivas:   
 
- Establecimiento de las normas y criterios de aplicación. Corresponde al arranque 
del proyecto y coincide con la Ingeniería Básica. La normativa aplicable es la 
establecida por las autoridades españolas en forma genérica, aunque como 
suele ser insuficiente para el diseño de centrales nucleares, es necesario 
completarla con la vigente en el país de origen del proyecto.   
- Aplicación particularizada y justificación de desviaciones. Comprende el proyecto 
de detalle de cada estructura e incluye estudios como consecuencias de 
circunstancias o problemas no previstos inicialmente o de desviaciones 
detectadas durante la construcción.   
- Control de cumplimiento de los criterios de proyecto y aprobación de 
desviaciones. Forma parte del proceso de Garantía de calidad.  
 
 Ingeniería Básica:   
 
Comprende el conjunto de actividades destinadas a definir las grandes líneas del 
Proyecto civil. Se agrupan en los apartados:   
 
- Implantación general: definen la situación de los edificios, estructuras y sistemas 
de la central en relación con el emplazamiento, sus límites, accesos y 
condicionantes topográficos. (Por ejemplo: definición de niveles de explanación, 
disposición en planta de edificios, trazado de obras subterráneas, etc.).  
- Disposición general: define la situación y dimensiones de los edificios y 
estructuras de la central. (Por ejemplo: dimensiones generales de cada uno de 
ellos considerando los equipos y sistemas que deben alojar; morfología de las 
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estructuras y sus cimentaciones; conexión o separación estructural entre 
edificios contiguos y fenómenos de interacción entre ellos; materiales, secciones 
y espesores aproximados de los elementos estructurales y de blindaje; el 
proceso constructivo, cuando sea crítico por su naturaleza; juntas y zonas de 
conexión de elementos, etc.…).  
- Estudios: son documentos monográficos sobra datos básicos de proyecto, 
soluciones particularizadas de procesos constructivos, análisis de sucesos o 
incidentes ocurridos, etc.   
 
 Especificación de materiales y procesos:    
 
Criterios de proyecto: establecen los requisitos concretos que deben cumplir cada una 
de las estructuras. Su contenido está directamente relacionado con la morfología y función de 
la estructura a la que se aplican. Su principal objetivo es reunir en un documento único, o 
indicando sus referencias, todos los aspectos principales del desarrollo del proyecto de detalle. 
Deben contemplar los siguientes aspectos: descripción de la estructura y sus funciones, 
señalando la solución estructural adoptada, materiales utilizados con sus especificaciones; 
hipótesis de cálculo, indicando cargas y combinaciones de carga; cálculo de esfuerzos y 
desplazamientos, incluyendo el tipo, los modelos de cálculo, y límites de aceptación; 
dimensionamiento de armaduras de elementos de hormigón y comprobación de elementos 
metálicos.  
 
 Predimensionamiento de elementos estructurales:   
 
o Estructuras de hormigón armado, pretensado y postensado. Propiedades y 
cálculo:  
 
En las estructuras de los edificios de las CCNN, según las múltiples funciones que 
deben realizar (resistencia frente a cargas severas, blindaje contra radiaciones y 
estanqueidad), se emplean diferentes materiales. En las relacionadas con la seguridad, 
principalmente se emplea el hormigón armado, y, en algunos diseños de edificios de 
contención, el hormigón pretensado o el acero. En aquellos casos en los que hay que 
garantizar la estanqueidad, como contenciones o piscinas, el hormigón se recubre de un liner 
metálico.   
 
El hormigón utilizado en las estructuras está constituido por cementos con moderado 
calor de hidratación, agua, áridos finos (arena), gravas normales o pesadas, y adiciones y 
aditivos químicos o minerales, que debidamente dosificados permiten obtener hormigones con 
las características de comportamiento requeridas, tales como resistencia, condiciones de 
puesta en obra y servicio, ductilidad y durabilidad, y en los casos necesarios, capacidad de 
blindaje.   
 
Entre las características mecánicas del hormigón destaca su buen comportamiento a 
esfuerzos de compresión y su escasa resistencia a tracción o a esfuerzos cortantes. Por ello se 
utiliza el hormigón armado, en el que se dispone embebido un armado pasivo formado por 
barras de armadura corrugadas de acero al carbono. Éstas confieren al hormigón la resistencia 
a tracción o cortante requerida al trabajar conjuntamente el acero y el hormigón por adherencia.    
 
  
                         Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares.    
 
132 Capítulo IV 
 
La adherencia hormigón-acero es el fenómeno básico sobre el que descansa el 
funcionamiento del hormigón armado como material estructural. Cuando un elemento entra en 
carga, inicialmente las armaduras trabajan conjuntamente con el hormigón, y cuando éste se 
fisura, lo hace de forma regularmente distribuida a lo largo de la pieza, permitiendo la 
adherencia que el acero tome los esfuerzos de tracción. La adherencia se consigue por causas 
de naturaleza físico-química, que provocan la adhesión del acero con el hormigón y otras de 
naturaleza mecánica, más importantes, como el rozamiento y el efecto de acuñamiento del 
hormigón entre las corrugas del acero.     
 
También pueden utilizarse estructuras de hormigón pretensado. En éstas, el hormigón 
se somete a una compresión antes de su puesta en servicio, en aquellas zonas donde las 
cargas de servicio o accidente van a inducir esfuerzos de tracción. De esta forma el efecto de 
estas cargas se traduce en un alivio de las compresiones producidas inicialmente por el 
pretensado.    
 
El hormigón pretensado (HP), dependiendo del momento del tesado de las armaduras 
activas respecto del hormigonado, suele dividirse en HP con armaduras pretesas o HP con 
armaduras postesas. En el primer caso, el hormigonado se realiza sobre las armaduras ya 
tesadas y ancladas provisionalmente; una vez fraguado se liberan las armaduras transmitiendo 
al hormigón la fuerza de compresión equivalente al tesado previo. Este método suele utilizarse 
principalmente en elementos prefabricados. En el segundo caso, que es el empleado en los 
edificios de contención de hormigón pretensado, se realiza primero el hormigonado del 
elemento estructural (muros y cúpula de contención), disponiendo en ello conductos o vainas 
para alojar las armaduras activas, que se tesan y anclan cuando el hormigón ya ha adquirido la 
resistencia necesaria para asumir los efectos secundarios del pretensado.   
 
- Propiedades del hormigón:  
 
o Propiedades del hormigón fresco.   
 
Se llama fresco al hormigón durante el tiempo transcurrido desde que se realiza la 
mezcla de sus componentes hasta que comienzan las reacciones de fraguado y su 
endurecimiento. El hormigón fresco es un material heterogéneo en el que coexisten tres fases: 
líquida (agua), gaseosa (aire ocluido), y sólida (cemento y áridos, arena y grava, de naturaleza 
y dimensiones variables, y aditivos). Sus propiedades dependen de varios factores 
relacionados con las proporciones de la mezcla, cantidad de agua de amasado, granulometría, 
forma de los áridos, de las condiciones de transporte y de los aditivos utilizados. Entre las 
propiedades controladas, podemos destacar:   
 
- La consistencia: que nos indica la mayor o menor facilidad que tiene el 
hormigón fresco para deformarse.  
- La docilidad: nos indica la aptitud de un hormigón para su puesta en obra y 
compactación para eliminar el aire ocluido.   
- Homogeneidad: es la cualidad por la que los diferentes componentes se 
encuentran regularmente distribuidos en toda la masa. Se consigue con un 
buen amasado y, para mantenerse, requiere un transporte y puesta en obra 
adecuados.  
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o Propiedades del hormigón endurecido.  
  
Peso específico: depende de la naturaleza de los áridos, de su granulometría y del 
método de compactación. En hormigones normales, se toma como valor de cálculo un valor de 
2,3 t/m3 para hormigones en masa y de 2,5 t/m3 para hormigones armados y pretensados. En 
el caso de hormigones para blindajes contra radiaciones se utilizan hormigones pesados, con 
densidades entre 3 y 6 t/m3, dependiendo del tipo de árido utilizado en su fabricación.   
 
Compacidad: depende del método de compactación empleado. Cuanto mayor es, 
mejora la resistencia mecánica, al disminuir los volúmenes ocupados por el agua y el aire, y la 
resistencia contra heladas y química frente agentes agresivos.   
 
Permeabilidad: el agua o el aire pueden penetrar en el hormigón por presión o por 
capilaridad. Depende de la red capilar y por tanto de la compacidad. La permeabilidad al aire 
es una propiedad importante a considerar en los hormigones que se emplean como protección 
contra las radiaciones. 
 
Retracción: no es una propiedad propiamente dicha sino un fenómeno que se produce 
durante el proceso de fraguado y endurecimiento del hormigón. Consiste en la variación de 
volumen (contracción o acortamiento) producida por la pérdida paulatina de agua durante dicho 
proceso. Cuando estas disminuciones de volumen se encuentran coartadas se producen 
tracciones que dan lugar a la aparición de fisuras en el hormigón. Para evitar los efectos 
nocivos de la retracción existen métodos avalados por la práctica, entre los que destacan el 
evitar la aparición de altas temperaturas durante los primeros tiempos después del fraguado y 
lograr un curado adecuado, proceso que consiste en que el endurecimiento del hormigón 
durante los primeros días se realice en el ambiente más húmedo posible.   
 
- Cálculo:   
 
El cálculo de una estructura se compone normalmente de las siguientes fases:   
 
- Definición de un modelo estructural: es una simplificación de la estructura real 
para poder aplicarle los métodos de cálculo. Depende del sistema estructural y 
métodos de cálculo empleados. En él se fija el esquema estructural, forma de 
trabajo de los diferentes elementos, dimensiones, condiciones de apoyo, etc.  
- Definición de las acciones: se establecen las cargas que actuarán sobre las 
estructuras y sus combinaciones, es decir, la actuación conjunta de las diversas 
cargas, para las que se diseñan las estructuras.   
Las acciones se pueden dividir desde diferentes puntos de vista, por su 
naturaleza (directas e indirectas), por su variación en el tiempo (permanentes o 
variables), por su variación en el espacio (fijas o libres) y por su carácter estático 
o dinámico.    
Las normas de los diferentes países establecen las distintas acciones y sus 
combinaciones que deben comprobarse en el cálculo. En el caso de estructuras 
convencionales se consideran:   
 
- G: cargas permanentes, de valor constante en el tiempo.  
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- Q: sobrecargas de uso y otras acciones variables.  
- A: acciones asociadas a accidentes.  
- E y W: acciones sísmicas y debidas al viento.  
- P: acción del pretensado.  
 
En el caso de CCNN, adicionalmente a la normativa española, hay que 
considerar hipótesis de cálculo con dos niveles de sismo (sismo de parada 
segura SSE y sismo base de operación OBE), cargas de accidente base de 
diseño, tales como las asociadas a la presión o temperatura de diseño, 
proyectiles, efecto chorro, etc.   
- Características de los materiales: hay que definir las resistencias de cálculo, los 
diagramas de tensión-deformación y módulos de deformación longitudinal del 
hormigón y del acero para armaduras pasivas o activas. También los valores de 
relajación del acero en armaduras activas, las características de fatiga de 
armaduras activas y pasivas, los valores de retracción y fluencia del hormigón y 
los coeficientes de Poisson y de dilatación térmica. Dado que las estructuras de 
las CCNN deben diseñarse para resistir el sismo de parada segura (SSE), se 
deben utilizar armaduras de acero de alta ductilidad, tipo SD.   
- Cálculo de esfuerzos: una vez definidas las hipótesis y combinaciones de carga, 
que deben cubrir las condiciones de construcción, operación, accidentales y 
ambientales extremas, se obtienen para cada una de ellas los esfuerzos que 
actúan en cada una de las secciones características de la estructura.   
- Dimensionamiento de secciones: el cálculo puede ser de comprobación, cuando 
se comprueba que una sección previamente conocida es capaz de resistir las 
solicitaciones más desfavorables, o bien, de dimensionamiento, cuando se 
define una sección para soportar dichas solicitaciones.   
- Desarrollo de los detalles constructivos.   
 
 Métodos de cálculo:   
 
El concepto de seguridad requiere la comparación entre la solicitación máxima en una 
sección y la capacidad resistente que dicha sección puede desarrollar.   
 
Para la determinación de ambas, intervienen diversas magnitudes que sirven de partida 
para el cálculo. Así, la capacidad resistente depende, entre otros valores, de las características 
de los materiales, las dimensiones de las secciones, la cantidad y posición de armaduras, etc.; 
y en la solicitación actuante intervienen los pesos específicos de los materiales, los valores de 
cargas permanentes y variables, asientos, sismos, etc.     
 
Estas magnitudes pueden ser tratadas como fijas o perfectamente conocidas en los 
métodos de cálculo deterministas, o bien ser tratadas como aleatorias, en los métodos 
probabilistas, admitiendo que los valores utilizados tienen una determinada probabilidad de ser 
o no alcanzados en la realidad, es decir, utilizando valores estimados con cierto grado de 
fiabilidad.      
 
Los métodos de cálculo de estructuras los podemos clasificar en dos grupos:   
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- Métodos clásicos o elásticos: en los que se supone un comportamiento lineal del 
hormigón y el acero entre tensiones y deformaciones. Una vez calculadas las 
tensiones para las cargas máximas de servicio, se comparan con las tensiones 
admisibles, que son una fracción de la resistencia de los materiales.   
- Métodos en rotura: suponiendo un comportamiento plástico o elastoplástico del 
hormigón y elastoplástico del acero. Se determinan las solicitaciones asociadas 
a las cargas mayoradas y se comparan con las que agotarían las piezas si los 
materiales tuviesen las resistencias minoradas en vez de las reales.   
 
Actualmente las Normas de casi todos los países se basan en el cálculo en rotura, 
asociado o no a bases probabilistas. El método más utilizado para hormigones armados y 
pretensados es el de los estados límites, que es un método de rotura con bases probabilistas.   
 
Se denominan estados límites a aquellas situaciones tales que cuando se alcanzan 
colocan a la estructura fuera de servicio. Pueden clasificarse en dos grandes grupos:   
 
Estados límites últimos: son los asociados a la capacidad de la estructura para resistir 
las cargas previstas. Los más importantes son: perdida de equilibrio estático (vuelco, 
deslizamiento, flotación), agotamiento o rotura de secciones críticas, pandeo y fatiga.   
  
Estados límites de utilización: son los asociados con la utilización normal de la 
estructura, su estética y durabilidad. Los más importantes son: fisuración y deformaciones 
excesivas, y vibraciones indeseadas.   
 
El método de los estados límites tiene como finalidad comprobar que las estructuras se 
comportan adecuadamente, con un grado de fiabilidad apropiada y predeterminada, 
soportando las acciones previstas durante la construcción y el plazo previsto para su vida útil, 
sin quedar fuera de servicio, es decir, sin llegar a alcanzar un estado límite.   
 
El método se ha desarrollado fundamentalmente en el seno del CEB (Comité 
Eurointernacional del Hormigón) y se ha planteado en tres niveles diferentes, según el grado de 
análisis probabilista aplicable.   
 
En el nivel 1, que es el más elaborado y adoptado por las Normas de muchos países, 
entre la que está la EHE española (Instrucción de Hormigón Estructural), los aspectos 
probabilistas del cálculo se tienen en cuenta a través de valores característicos de las acciones 
y resistencia de materiales. Asociando a estos valores coeficientes parciales de seguridad, 
basados, en lo posible, en la consideración de los aspectos probabilísticos y en la experiencia 
práctica. Es un método semiprobabilista.   
 
En el nivel 2, se consideran las acciones y resistencias mediante funciones aleatorias de 
distribución asociado a un cierto nivel de fiabilidad. Es por tanto un método probabilista. Su 
aplicación, hoy día está limitada a ciertos casos especiales, a causa de falta de conocimiento 
de las funciones estadísticas de acciones y resistencias.   
 
Por último, el nivel 3, se basa en un cálculo probabilista exacto de la estructura, 
mediante el conocimiento de las funciones de distribución correspondientes, estando definidos 
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los niveles de seguridad en función de una probabilidad de ruina previamente fijada. Su estado 
de desarrollo es aún muy incipiente.   
 
 Control e inspección de obra:   
 
El Control de Calidad, tanto del proyecto como del proceso constructivo, está incluido 
dentro del proceso de Garantía de Calidad aplicable en el proyecto general de una central 
nuclear, cuyos criterios básicos se recogen en el Apéndice B del 10 CFR 50 (Codeo f Federal 
Regulations de EEUU). Existe una normativa extensa y detallada aplicable para cada uno de 
los procesos.   
 
El control de calidad de la construcción de los edificios de las CCNN se realiza mediante 
la aplicación de los programas de control de calidad del Titular, de los contratistas y de los 
suministradores y fabricantes de elementos destinados a la obra civil de las mismas. Asimismo, 
la Administración, a través del CSN realiza las auditorías e inspecciones necesarias durante la 
construcción de los edificios al objeto de garantizar el cumplimiento de la legislación vigente, 
según lo prescrito en la Ley de Creación del CSN y Reglamento de instalaciones nucleares y 
radiactivas.   
 
El control de calidad de las estructuras de las CCNN comprende diversas fases y 
actividades:   
 
o Control de proyecto: incluye la normativa aplicable, datos de partida de fuentes 
externas, métodos de cálculo y programas de ordenador, estudios, 
especificaciones de materiales, planos, etc.    
Cabe destacar la importancia de establecer unos criterios claros en la normativa 
aplicable, ya que al tener que utilizar tanto la española como la del país de 
origen, su combinación suele ser fuente de conflictos, por lo que debe 
controlarse la correcta aplicación de las diferentes normativas en los casos de 
discordancia. Un ejemplo de estos, es la consideración de las cargas debidas al 
accidente con pérdida de refrigerante (LOCA) y a cargas debidas a condiciones 
ambientales extremas (sismo SSE, inundación) no consideradas en la normativa 
española, por lo que no están definidos los coeficientes de ponderación a utilizar. 
Otro ejemplo son las diferencias entre los materiales normalizados en diversos 
países, con diferentes características químicas y elásticas o los métodos de 
ensayo e interpretación de resultados diferentes.   
 
o Control previo a la ejecución de obra:    
Incluye la comprobación de los aspectos siguientes:  
o Directorio de agentes involucrados.  
o Existencia de manuales de organización.  
o Existencia de procedimientos técnicos homologados 
(hormigonado, soldaduras, empalmes mecánicos de armaduras, 
actividades topográficas, etc.).  
o Revisión de planos y documentos de ejecución.   
o Existencia de archivo de certificados de materiales, hojas de 
suministro, resultados de control, documentos de ensayo y 
sistema de clasificación de cambios de proyecto.   
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o Existencia de control de calidad de materiales, mediante revisión 
de certificados de origen o realización y supervisión de 
contraensayos.  
o Comprobación general de equipos: almacenamiento, recepción y 
certificados de calibración en su caso.  
o Cualificación de operarios: tanto de mano de obra directa, como 
de inspectores y supervisores.   
 
o Control de ejecución: supone una vigilancia continua y registro de los procesos 
de ejecución mediante los correspondientes Programas de Puntos de Inspección 
(PPI). Como ejemplo detallamos algunos aspectos:   
 
o Comprobaciones de replanteo y geométricas: aplicable a niveles, 
las armaduras, encofrados, elementos estructurales,…, 
comprobando el cumplimiento de tolerancias y posicionado 
definitivo.   
o Cimbras y andamiaje: existencia de cálculo, en los casos 
necesarios; comprobación de planos, cotas y tolerancias.  
o Armaduras: tipo, diámetro y posición; corte y doblado; empalmes y 
anclajes; almacenamiento; tolerancias de colocación; 
recubrimientos y separación entre armaduras; estados de vainas.   
o Encofrados: estanqueidad, rigidez y textura; tolerancias; 
geometrías y contraflechas.  
o Transporte, vertido y compactación del hormigón: tiempos de 
transporte, condiciones de vertido; condiciones de tiempo frío, 
caluroso o lluvia; acabado de superficies.   
o Juntas de trabajo, contracción o dilatación: disposición, limpieza 
de superficies de contacto, tiempos de espera, dimensiones y 
sellado.  
o Curado: método aplicado, plazos de curado y protección de 
superficies.  
o Desmoldeado y descimbrado: plazos y reparación de defectos.  
o Tesado de armaduras activas en sistemas de pretensado: 
programa de tesado, comprobación de deslizamientos y anclajes; 
inyección en vainas.   
o Control de soldaduras en caso de elementos metálicos.  
 
o Control de operaciones: mediante inspecciones finales de terminación de cada 
proceso, comprobando, mediante inspección visual o ensayos destructivos y no 
destructivos, la adecuación de lo realizado a lo especificado.   
 
 Documentación final de obra:  
 
Los resultados de todas las inspecciones, así como las medidas correctoras adoptadas, 
se recogen en los correspondientes partes o informes, que quedan recogidos como Documento 
Final de Obra.   
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Desde el punto de vista del control de la Administración mediante las inspecciones del 
CSN, éstas se planifican de acuerdo al estado de avance de las obras y deben estar orientadas 
a la comprobación de que el Titular realiza correctamente el Control de calidad exigible. Por 
ello debe auditarse el comportamiento de la organización de Garantía de Calidad del Titular en 
la ejecución de la obra, el funcionamiento de las organizaciones independientes de inspección 
y los registros de los Programas de Puntos de Inspección.    
 
Además, durante el proceso de la construcción, se realizan directamente 
comprobaciones puntuales sobre las diversas actividades, como son la recepción de 
materiales, la colocación de armaduras y sistemas de postensado, hormigonado, soldaduras, 
cualificación de operadores, etc., prestando especial atención en aquellos puntos donde la 
experiencia indica que suelen presentarse problemas, tales como zonas de difícil hormigonado 
por acumulación de armaduras, estructuras profundas por debajo del nivel freático, control de 
asentamientos diferenciales, y otros aspectos importantes relacionados con el proyecto, tales 
como la disposición de las vainas de postensado de acuerdo a especificaciones, comprobación 
de tensiones en el sistema de postensado, comprobación de dimensiones de juntas sísmicas, 
etc. (UPM, 2008).   
 
 
4.3. Revisión constructiva de las centrales nucleares.   
 
4.3.1. Estado del Conocimiento. 
 
Pretensar una estructura es una técnica general que consiste en someterla a unas 
tensiones previas, artificialmente creadas, de forma que, juntamente con los efectos de las 
cargas y otras acciones que actúen posteriormente sobre ella, se originen unos estados de 
tensión o de deformación dentro de unos límites convenientemente prefijados.  
 
La técnica del pretensado no es privativa de las estructuras de hormigón ni existe una 
sola forma de pretensar estructuras.  
 
Se habla de pretensado con armaduras pretesas cuando la armadura se tesa 
previamente al hormigonado de la pieza, anclándose en macizos especiales al efecto o bien 
sobre los propios moldes. Una vez efectuada la puesta en obra del hormigón y cuando éste ha 
endurecido suficientemente, se suprimen los anclajes iniciales y las armaduras comprimen la 
pieza de hormigón, anclándose por adherencia en la misma. Es un sistema propio de talleres 
de prefabricación (Cordinach, 2008).  
 
Por otro lado también existe el pretensado con armaduras postesas. En este caso se 
hormigona la pieza dejando en su interior un conducto dentro del cual se aloja la armadura 
activa, que se tesa cuando el hormigón ha endurecido lo suficiente. En los extremos de la 
pieza, en general, se disponen unos elementos de anclaje y, posteriormente, se realiza la 
inyección de los conductos con materiales que protegen las armaduras contra la corrosión.  
 
El conducto, o vaina, debe ser de tamaño sensiblemente superior al del tendón para 
facilitar el flujo del material de inyección, el cual suele estar constituido por una lechada o 
mortero de cemento o bien por grasa u otro protector. En el primer caso se trata del pretensado 
adherente, que es el más frecuente; el segundo es el conocido como pretensado no adherente, 
útil en el caso en el que se desee retesar, inspeccionar o sustituir tendones a posteriori.  
 
Lo estricto de los cantos en los forjados de edificación impide la adopción de tendones 
adherentes ante la importante pérdida relativa de canto que ello supone, estando justificada la 
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solución no adherente a pesar de la pérdida de la adherencia de los tendones, lo cual debe ser 
tenido en cuenta de manera explícita en los cálculos.  
 
Se evita, por otra parte la tediosa operación de inyección, ya que la protección frente a 
la corrosión se consigue utilizando tendones que se sirven en obra engrasados y embutidos en 
una vaina de polietileno de alta densidad y de reducido espesor.   
 
En la mayoría de edificios de contención de centrales nucleares que actualmente están 
construidos, se ha utilizado el pretensado con dos objetivos básicos; contrarrestar las tensiones 
de una presión interior que se produciría en caso de existir el máximo accidente previsto dentro 
del mismo, y proteger a su vez, al reactor y a los circuitos primarios frente un impacto exterior, 
como por ejemplo un impacto de avión.  
 
Dentro del hormigón pretensado con armaduras postesas, existen dos tipologías: la 
utilización de tendones adherentes o la utilización de tendones no adherentes. La opción de 
una u otra solución no es sólo una elección técnica sino que viene condicionada, por un lado, 
por el grado de confianza previo en una u otra solución, y por otro lado por las características 
de las relaciones, en el país de ubicación de la central, entre la administración (Autoridades en 
Seguridad Nuclear) y las empresas propietarias de las centrales.  
 
Ahora bien, sea de un tipo o del otro, el requisito exigido al pretensado debe estar 
disponible en cualquier momento de la vida útil de la central. Este hecho es el que obliga a 
definir un programa de vigilancia para controlar las condiciones del pretensado en el transcurso 
de dicha vida útil. Cabe añadir que este programa de vigilancia viene notablemente influido por 
la solución adoptada previamente, utilizar tendones adherentes o no adherentes (Cordinach, 
2008).  
 
4.3.2. El pretensado en centrales nucleares.   
 
4.3.2.1. Evolución histórica.  
 
El incremento de la demanda energética, combinado con ciertas consideraciones 
políticas y económicas, aceleró el desarrollo de las estaciones generadoras de electricidad 
mediante combustible nuclear. Las centrales generadoras convencionales daban paso a una 
nueva tecnología con la que se conseguían altos rendimientos de generación. Hoy en día, 
muchos países en todo el mundo tienen importantes programas de energía nuclear en 
funcionamiento. En la figura 4.1 se puede observar la evolución de las centrales nucleares 
mundiales.  
 
 
 
Figura 4.1, Evolución del número de Centrales Nucleares con el tiempo. 
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El hormigón postesado ha contribuido de manera significativa en la expansión de esta 
industria en la cual, en los aspectos de ingeniería civil, se demanda el uso de componentes que 
respondan frente a precisos y específicos requerimientos de funcionamiento.  
 
Dentro de la instalación de una central nuclear existe un edificio de vital importancia. El 
componente principal de una central nuclear es el reactor. Éste, sea del tipo que sea, se 
encuentra ubicado dentro del edificio de contención. La función del edificio de contención es 
proteger al reactor de agresiones externas y proteger el exterior de un posible fallo del reactor.  
 
Antes de la utilización del hormigón en los edificios de contención en las centrales 
nucleares, estos eran estructuras metálicas donde se utilizaba el acero como elemento 
estructural. Estas primeras estructuras contaban con un escudo anti radiación separado de la 
estructura metálica. El incremento de tamaño de dichas centrales empezó a hacer 
económicamente inviable la utilización de este material, abriendo las puertas al hormigón como 
material para la construcción del edificio de contención. Además de las ventajas económicas, la 
utilización del hormigón permitía diseñar estructuras de cualquier tamaño y forma, utilizando 
materiales existentes en la zona de ubicación y, ofreciendo en caso de fallo estructural, un 
comportamiento dúctil, es decir, predecible y observable.  
 
Los primeros edificios de contención en centrales nucleares construidos con hormigón 
no utilizaban el pretensado, sólo contaban con una armadura pasiva para garantizar una buena 
respuesta estructural frente a las solicitaciones que éste debía soportar. Con el aumento de las 
presiones que el edificio de contención debía hacer frente en caso de accidente, apareció la 
aplicación del pretensado en el diseño de los contenedores. La utilización del pretensado 
aportó una serie de mejoras de las cuales cabe citar:  
 
- La respuesta estructural que debería dar el edificio frente a un accidente puede ser 
verificada antes de que esta demanda estructural se requiera.  
- El comportamiento de la estructura durante su vida útil puede ser monitorizada 
pudiendo corregir su comportamiento antes que la integridad estructural falle.  
- Antes de un fallo estructural aparecen fallos puntuales que pueden ser detectados 
visualmente y ante los cuales se puede actuar.  
- Con la utilización de tendones no adherentes se puede comprobar de manera 
regular la situación del sistema de tesado, realizando un mantenimiento periódico.  
- La carga inicial dada al acero es muy parecida a la carga última de diseño por lo 
que, en caso de producirse un accidente, puede ser que la carga transmitida sea 
inferior y por lo tanto no sea crítica para la integridad estructural.  
 
Cuando se empezó a emplear el pretensado en los edificios de contención de las 
centrales nucleares, se pretensaba parcialmente la estructura. Sólo en la dirección vertical se 
utilizaban armaduras activas, para la cúpula y la dirección horizontal existía solo la armadura 
pasiva.  
 
El inicio del empleo del pretensado total en el proyecto y construcción de centrales 
nucleares se remonta al entorno de 1960 en los trabajos realizados para los cajones de 
contención de los reactores de las centrales nucleares de Wylfa y Oldbeurry, en Gran Bretaña. 
De esas primeras aplicaciones tenemos, aquí en España, una buena muestra en el cajón de 
contención de la Central Nuclear de Vandellós Grupo I (1967).  
 
Fue tal la acogida del pretensado en este tipo de instalaciones que en el año 1982, 27 
edificios de contención pretensados estaban ya en funcionamiento en Europa y Estados Unidos 
(Cordinach, 2008).  
 
A partir de las primeras experiencias, cada vez se le ha pedido al pretensado mayor 
respuesta, debido al aumento de presiones a las que funcionan las centrales nucleares. Las 
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primeras experiencias contaban con sistemas de tesado de dimensiones pequeñas, capaces 
de aportar capacidades últimas inferiores a 500 toneladas. Hoy en día se cuenta con sistemas 
de tendones capaces de soportar hasta 1.200 toneladas y equipos de tesado de altas 
prestaciones que garantizan un control total de la operación de puesta en tensión.  
 
Este desarrollo ha permitido incrementar el espaciado de los tendones y reducir casi a la 
mitad la “congestión” que ocasionaban los tendones, las vainas y los anclajes.  
 
4.3.2.2. Objetivo del pretensado.  
 
Una vez llegados hasta este punto se ha mostrado la utilización del pretensado en 
edificios de contención; ahora cabe plantearse la pregunta de ¿cuál es el objetivo del 
pretensado en estas estructuras?  
 
Para responder a esta pregunta es interesante conocer las principales cargas de diseño 
que se utilizan para la construcción de los edificios de contención nuclear, como se puede 
observar en la figura 4.2 (Cordinach, 2008), estas son:   
 
- LOCA (loss of coolant accident): Máximo accidente que se puede producir dentro de la 
planta nuclear. El LOCA se produce cuando se rompe la tubería de mayor diámetro del 
sistema de refrigeración del reactor. Esta ruptura produce un gran aumento de la 
presión interior del edificio y un incremento de la temperatura dentro del contenedor. 
Los valores estimados son de una presión absoluta de 0,5 MPa y una temperatura pico 
de 150ºC.  
- Acciones sísmicas: Estas pueden variar considerablemente según la zona de 
implantación de la central nuclear. Una fuerza de 0,15g es la que se utiliza usualmente, 
incluso en zonas donde la acción sísmica es poco importante o nula.  
- Acciones ambientales extremas: El contenedor se diseña para soportar impactos de 
avión, misiles o la presencia de fuego en el exterior.  
- Tensiones bajo condiciones normales: En los contenedores pretensados el hormigón 
debe soportar unos 10 MPa en dirección tangencial y 7 MPa en dirección vertical, y por 
ello se utilizan hormigones con fuerza suficiente, normalmente de 40 MPa.  
 
 
 
Figura 4.2, Presiones y temperaturas típicas durante el LOCA (tiempo en segundos). 
-  
Una vez descritas las acciones a las que debe hacer frente el edificio de contención, se 
puede concluir que el pretensado se plantea con objeto de crear en esta estructura, un estado 
previo de tensiones en el hormigón que pueda contrarrestar las tensiones debidas a una 
presión interior que se producirían en el caso de existir un accidente en el interior de la 
estructura de contención, además de darle suficiente resistencia para asegurar su integridad, 
con una probabilidad baja (<10-4) frente a sobrecargas ambientales como las generadas por 
sismos, tornados y otros fenómenos más específicos según la zona de implantación. 
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Adicionalmente, se pide a la estructura que proteja el equipamiento interior frente “ataques” 
exteriores como el impacto de un avión. Con estos datos, y haciendo un cálculo rápido, 
podemos decir que el contenedor necesita una fuerza de pretensado de aproximadamente 10 
MN/m en dirección horizontal y unos 5 MN/m en la dirección vertical.  
 
Este estado previo de tensiones debe garantizarse en cualquier instante de la vida de 
diseño de estas estructuras (en España, 40 años). Es por ello que se requiere el 
establecimiento de un programa de vigilancia, mediante el cual se pueda verificar de forma 
sistemática que el pretensado cumple con el objeto propuesto (Cordinach, 2008).  
 
4.3.2.3. Disposición del pretensado.  
 
El edificio de contención de una central nuclear consiste usualmente en un cilindro de 
hormigón, de una altura entre 60 y 80 metros y un diámetro interior de entre 40 y 50 metros, 
cerrado por la parte superior por una cúpula semi-esférica. La anchura del muro varía según la 
presión que debería resistir en caso de accidente y va des de 0,85 hasta 1,2 metros.  
 
La disposición del pretensado en la construcción del edificio de contención de las 
centrales nucleares ha ido variando a lo largo de los años. Esta disposición depende, entre 
otros aspectos, del número de contrafuertes con el que dotamos el recinto así como del trazado 
del propio tendón, condicionado a la forma del contenedor.  
 
Los primeros edificios de contención contaban con 6 contrafuertes. De esta manera los 
puntos de anclaje de la armadura activa estaban próximos y se reducían los efectos de la 
fricción. Con la aparición de productos engrasantes que reducían la fricción de los tendones y 
aumentaban la eficiencia del pretensado se pudo aumentar la longitud de los tendones, 
reduciendo el número de contrafuertes y optimizando el coste de la instalación.  
 
En los últimos años se han diseñado edificios de contención con 4 contrafuertes como 
máximo y patrones de pretensado mucho más óptimos que los primeros que aparecieron. A 
continuación analizaremos los patrones de pretensado más utilizados en la actualidad. Estos 
se pueden ver esquematizados en la figura siguiente:  
 
- Cúpula toro-esférica y muro con 3 contrafuertes (ver figura 4.3, pretensado 1):   
 
Esta disposición tiene 3 familias de pretensado, las de la cúpula, las verticales del muro 
y las horizontales del muro. La familia de la cúpula, a su vez, está compuesta por armaduras 
situadas en 3 direcciones a 120º  
  
 
 
Figura 4.3, Disposición del pretensado 1. 
 
- Cúpula esférica y muro con 3 contrafuertes (ver figura 4.4, pretensado 2):  
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En esta tipología tenemos 2 familias de pretensado, el horizontal que además de estar 
en el muro también se encuentra en la cúpula, y el vertical que cubre el muro y la cúpula 
gracias a su forma de U invertida.  
 
 
 
Figura 4.4, Disposición del pretensado 2. 
 
- Cúpula toro-esférica y muro con 4 contrafuertes (ver figura 4.5, pretensado 3):   
 
Esta tipología es igual que la primera que se ha presentado pero con la presencia de un 
contrafuerte más que cambia la disposición de la armadura horizontal, aumentando su longitud.  
  
 
 
Figura 4.5, Disposición del pretensado 3. 
 
- Cúpula toro-esférica y muro con 2 contrafuertes (ver figura 4.6, pretensado 4):  
 
Esta es la configuración más actual y eficiente, con dos familias de pretensado, el 
horizontal del muro y el vertical en forma de J invertida que cubre el muro y la cúpula.  
 
 
 
Figura 4.6, Disposición del pretensado 4. 
 
Actualmente se intenta minimizar el número de contrafuertes de la estructura, 
reduciéndolo a dos, y trazados con forma de J invertida. Las ventajas obtenidas con la 
utilización de estos diseños son la reducción de material, y por lo tanto, una estructura más 
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económica, y por otro lado se simplifican los trazados reduciendo así la interferencia con las 
penetraciones que tienen que tener este tipo de contenedores.  
 
Una característica importante a tener en cuenta es el gran número de penetraciones 
que existen en los edificios de contención de centrales nucleares. Para dar una idea de dicha 
magnitud en una central de 900 MW existen hasta 120 penetraciones, que van de diámetros de 
1,3 metros hasta los 8 metros.  
 
Este enorme número de penetraciones y su tamaño es una de las mayores dificultades 
que se encuentran durante el diseño de la disposición del pretensado y su optimización. Por 
esta razón muchas veces se dispone la armadura activa en dos capas, reduciendo así la 
densidad y facilitando las desviaciones bordeando las penetraciones.  
 
Referente a la cúpula, actualmente se prefiere utilizar los tendones verticales 
procedentes del muro y no utilizar el modelo llamado “hexagonal”, ya que este requiere un 
aumento del grueso de la cúpula que no es aconsejable frente a acciones sísmicas.  
 
A continuación se muestran dos figuras (ver figura 4.7) de disposiciones típicas del 
pretensado en los muros y la cúpula donde se puede observar la gran cantidad de vainas que 
se requieren para el pretensado del edificio.  
 
 
 
 
Figura 4.7, Disposición del pretensado en la cúpula y el muro del edificio de contención 
de una central nuclear. 
 
Como dato adicional, y no como práctica usual, decir que en los países de la ex URSS 
utilizan un sistema helicoidal para el pretensado del cilindro. Esta práctica es posible gracias a 
las pocas penetraciones del contenedor, ya que muchas de ellas se realizan en la base del 
cilindro. Los cables de pretensado de la cúpula son independientes de los del cilindro y 
normalmente situados ortogonalmente. Este sistema tiene la ventaja de no necesitar 
contrafuertes y el tensionado se hace solamente desde el nivel de la cúpula (Cordinach, 2008).  
  
4.3.2.4. Los tendones del pretensado.  
 
No es propósito de esta tesina describir de manera exhaustiva los tendones de 
pretensado pero si dar una idea de los materiales y características exigidas a éstos.  
 
El sistema más comúnmente utilizado en nuestro país y en muchos otros de Europa, es 
el de tendones formados por varios cordones y estos, a su vez, compuestos por un número 
(frecuentemente unos 7) de cables de acero individuales de alta resistencia. Citar el caso de 
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Estados Unidos que en la mayoría de sus centrales utilizan el sistema de alambres, asociado a 
los anclajes de remaches.  
 
 
Como ya se ha comentado actualmente se tiende a aumentar la capacidad de los 
tendones para así poder descongestionar la estructura de vainas. Mirando un poca hacia atrás 
podemos ver como se ha pasado de los tendones de los años 70, 12T15 con un límite de 
resistencia a la tracción de 3.000 kN, hasta los actualmente utilizados 37T15 con un límite de 
resistencia a tracción de 10.300 kN.  
 
Este avance en la tecnología de los tendones no hubiera sido posible si no hubiese ido 
acompañada por una mejora en todo el equipo utilizado en el pretensado. La colocación, la 
protección y los equipos de tesado de los tendones han ido perfeccionándose hasta llegar a un 
nivel de mecanización y control muy elevados.  
 
Como se ha comentado, el problema de la congestión de vainas en este tipo de 
instalaciones es crítico a la hora de diseñar el sistema de pretensado. Por esta razón 
actualmente aún se están testando sistemas de tendones con capacidades superiores a las 
descritas que permitirían reducir la cantidad de armadura activa en la estructura. 
Recientemente, en la central de Civaux2 situada en Francia se han utilizado de manera 
experimental tendones 55C15 que pueden llegar a dar un límite de 15.345 kN.  
 
En la siguiente tabla 4.1 se pueden ver valores típicos de las características mecánicas 
de tendones y cables de acero individuales (Cordinach, 2008).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1, Valores típicos del acero para pretensado utilizado en los edificios de contención 
  
 
4.3.2.5. Las operaciones del pretensado.  
 
Las operaciones para el pretensado del edificio de contención de una central nuclear 
son:  
 
- Ubicación de las placas de anclaje.  
 
 
Tipo de tendón 
 
19T15 37T15 163Φ7 
Sección del cable 2641 mm
2
 5550mm
2  6272 mm
2
 
Límite de la resistencia a la tracción última por tendón 4789 kN 10323 kN 10349 kN 
Tensión última 1814 MPa 1860 MPa 1650 MPa 
Tensión de trabajo 1625 MPa 1655 MPa 1450 MPa 
Relajación después de 1000 h a 0,7 fpt 2,5% 2,5% 4% a 40 años 
Factor de fricción:      
           Curvatura: vaina (por radián) 0,17 0,18 0,14 
                            tubo (por radián) 0,16 0,16  
           Longitud (por metro) 0,0016 0,0016 0,001 
Penetración de cuña 7 mm 8 mm  
Diámetro de las vainas (exterior) 100 mm 140 mm  
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El principal problema durante la colocación de las placas de anclaje es su 
considerable peso. Utilizando tendones del tipo 19T15 o 37T15 tenemos un peso 
aproximado de placa de 50 kg. Muchas de ellas llevan incorporados conductos para 
el sellado y otros accesorios que aumentan su peso y además, se concentran un 
número importante de placas de anclaje en un espacio reducido. Por esta razón, 
actualmente, muchas placas de anclaje se suministran en elementos de hormigón 
prefabricados, con grupos de dos o tres placas en cada elemento.  
 
Dependiendo del patrón de pretensado utilizado se ubicarán las placas en una u otra 
posición (ver figura 4.8). Para las disposiciones que actualmente se están utilizando, 
las placas para la armadura horizontal se sitúan en los contrafuertes del muro, 
mientras que para las armaduras verticales y de la cúpula, las placas pueden ir en la 
parte inferior o superior del muro.  
 
 
  
Figura 4.8, Detalle de una placa de anclaje y esquema de una posible situación de estas. 
 
- Colocación de las vainas.  
 
Una vez situadas las placas ya se pueden ubicar las vainas que contendrán los 
tendones. Para las armaduras verticales y de cúpula se suelen utilizar tubos metálicos. 
Esta tipología de vaina es muy aconsejable ya que aporta mucha rigidez y asegura una 
perfecta estanqueidad durante las operaciones de sellado que se ejecutan con 
presiones elevadas de hasta 2 MPa. Los diferentes elementos se unen mediante 
elementos plásticos que encogen con el calor y aseguran la estanqueidad.  
 
Las vainas horizontales son vainas semirrígidas con los mismos sistemas de unión entre 
ellos que en el caso de las vainas verticales. Es aconsejable que en las zonas de 
penetraciones se utilicen tubos metálicos y no vainas semirrígidas.  
 
Las vainas suelen suministrarse en paneles prefabricados, en los cuales ya están 
situadas las vainas verticales y horizontales, además de otros elementos rigidizadores. 
La distancia entre dos vainas paralelas usualmente no es inferior a un diámetro, pero 
puede ser reducida a 50 mm en el caso de utilizar tubos metálicos rígidos.  
 
Finalizada la ubicación de las vainas se procede al control de estas, para evitar la 
existencia de tapones y expulsar el agua que pudiera existir en ellas. Para retirar 
tapones se enfila un elemento metálico, mientras que para el agua se puede inyectar 
aire a presión o insertar un trapo detrás del elemento metálico para comprobar tapones 
que seque el interior de la vaina. La experiencia con la inyección de aire ha demostrado 
que, al existir corrugas en el interior de la vaina, puede quedar cierta cantidad de agua 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
147 Revisión del proceso constructivo 
dentro de la misma, haciendo preferible la opción de utilizar un trapo u otro elemento 
secando detrás del elemento para comprobar la existencia de tapones.  
 
- Colocación de los tendones.  
 
Una vez comprobadas las vainas es hora de introducir los tendones en ellas. La manera 
más eficiente de introducir los tendones dentro de las vainas es introduciendo cordón 
por cordón, y según el número de cordones que se tenga cordón por cordón pero en 
grupos de cordones. Estos cordones son engrasados para reducir la fricción durante su 
colocación.  
 
El método de introducción cordón por cordón, aun siendo el más eficiente, conlleva un 
aumento de la probabilidad de imbricaciones en el trazado, y en consecuencia, aumenta 
las dispersiones que pueden producirse en la determinación de los alargamientos, valor 
del módulo de elasticidad representativo del tendón, etc… Asimismo aumenta el riesgo 
de roturas de alambres y/o cordones tanto en la puesta en tensión como en las 
operaciones de despegue durante las vigilancias.  
 
Para reducir estos problemas es conveniente reducir las imbricaciones, y una solución 
efectiva es utilizar el sistema ya citado de introducir los cordones en grupos. En la 
Central Nuclear de Vandellós Grupo II, se utilizó este sistema, introduciendo grupos de 
6 cordones y los resultados obtenidos en la medición de los alargamientos muestran la 
gran eficiencia de esta técnica.  
 
Para los tendones horizontales se pueden introducir los cordones por cualquier de los 
dos extremos de éstos. Para los verticales se procede desde la parte superior del muro, 
y para los tendones en forma de J invertida se insertan los cordones por el final del 
trazado situado en la cúpula.  
 
El estado de los tendones es un elemento crítico a la hora de asegurar un buen 
funcionamiento del pretensado durante la vida útil de la estructura, es por esta razón 
que la protección de éstos hasta el momento en el que se inyecta el producto protector 
es muy importante. Es por esta razón que la utilización de tendones constituidos por 
alambres no es la solución más óptima ya que este tipo de tendones requieren un 
montaje conjunto de todo el tendón, y por consiguiente largos períodos de tiempo de 
exposición de las armaduras. El sistema de cordones permite un montaje 
individualizado de cada armadura y de esta manera el tiempo de exposición de ésta se 
reduce considerablemente.  
 
- Operaciones de tesado.  
 
A continuación viene la operación más delicada del proceso, el tesado de los tendones. 
Sin un buen estudio esta operación podría causar el colapso de la estructura ya que se 
está trabajando con tendones de altas capacidades y por lo tanto los equipos utilizados 
son capaces de transmitir grandes fuerzas a la estructura (ver figura 4.9).  
 
Para esta operación existen diferentes patrones, combinando el tesado de las 
armaduras verticales, horizontales y de cúpula, minimizando los riesgos de ocasionar un 
estado de tensiones que la estructura no sea capaz de soportar.  
 
Para el tesado de la armadura vertical se utiliza un solo gato en su parte superior, 
mientras que para las armaduras horizontales y de cúpula se utilizan dos gatos, uno 
ubicado en cada extremo de tesado, minimizando así la dispersión de tensión de un 
extremo a otro.  
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Durante esta operación, la tensión del tendón se monitoriza mediante la presión del gato 
y del alargamiento del tendón frente al teórico (Cordinach, 2008).  
 
 
 
Figura 4.9, Colocación de los equipos de tesado, el primero en contrafuertes y el 
segundo en la parte superior del muro. 
 
 
- Protección de los tendones  
 
Una vez la operación de tesado ha finalizado se procede a proteger los tendones, ya 
sea con mortero de cemento o con grasas según convenga.  
Como esta última operación condiciona de forma importante el programa de vigilancia a 
adoptar para la instalación, se desarrollará de manera más amplia en el apartado 
siguiente.  
  
4.3.2.6. Protección de la armadura activa.  
 
El buen estado de la armadura activa en las estructuras de contención de hormigón 
pretensado, es el factor clave para garantizar su integridad estructural durante sus 40 años de 
vida útil.  
 
El acero utilizado para el pretensado en estas estructuras es acero de alta resistencia. 
Los tendones soportan tensiones de hasta el 70 % de sus tensiones últimas y este hecho hace 
que sean más susceptibles a la corrosión que los aceros ordinarios de refuerzo, y por esta 
razón estos tendones tienen que estar protegidos para asegurar su funcionamiento en el 
tiempo.  
 
La técnica utilizada para la protección de dichos tendones es la inyección de material 
dentro de las vainas, llenándolas totalmente y cubriendo así, la totalidad del acero. Existen dos 
tipos de materiales para embeber los tendones: la lechada de mortero de cemento y las ceras o 
grasas compuestas, las cuales contienen inhibidores orgánicos de la corrosión.  
 
Las operaciones de inyección se realizan justo después del tesado de los tendones, 
para asegurar la protección de estos. Los verticales se inyectan desde la parte inferior y con 
una presión de 2 MPa. Los horizontales se pueden inyectar desde cualquiera de los dos 
extremos y con una presión de 0.5 MPa.  
 
La utilización de lechada de mortero de cemento como protección de armaduras activas 
se lleva haciendo desde hace muchos años, y garantiza la no aparición de corrosión gracias a 
la alta alcalinidad del cemento (pH > 12,5). La corrosión puede aparecer si se destruye la capa 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
149 Revisión del proceso constructivo 
pasiva que crea el cemento sobre el acero. Actualmente se hacen cementos que evitan la 
aparición de patologías que puedan destruir esta capa, evitando así el riesgo de corrosión. 
Estas lechadas contienen reductores de agua y agentes expansivos que minimizan los efectos 
de la pérdida de agua y la retracción.  
 
La utilización de ceras y grasas como protección frente a la corrosión es mucho más 
reciente. Actualmente los materiales de esta tipología ofrecen una alcalinidad muy elevada, una 
resistencia a la penetración de agua y una gran viscosidad, características que le dan un 
magnífico carácter protector.  
   
La característica más significativa de la utilización de la lechada de mortero de cemento 
para las inyecciones, en una central nuclear, es el hecho de obtener una estructura adherente, 
que imposibilita una vigilancia individualizada del tendón excepto en sus anclajes. Por otro 
lado, las grasas conducen a un tratamiento individualizado de todo el tendón durante su 
vigilancia (Cordinach, 2008).  
 
 Armaduras no adherentes.  
 
Cuando para la protección de las armaduras activas se utilizan grasas y/o ceras, se 
habla de armadura no adherente ya que la armadura activa ejerce su acción sobre la estructura 
sólo en los extremos de los tendones, donde están los anclajes.  
 
Utilizando esta tipología se confía la protección de los tendones del pretensado a la 
acción de grasas orgánicas obtenidas de petróleo o de ciertos compuestos que inhiben la 
corrosión. Estos componentes son aplicados sobre el tendón durante la fase de introducción de 
tendones e inyectados dentro de la vaina una vez realizado el tesado de los mismos.  
 
Esta tipología ha sido la que han adoptado sobre todo los E.E.U.U. y Japón para sus 
centrales nucleares. La razón principal para adoptar las armaduras no adherentes es la 
facilidad de inspección del pretensado durante el estado de servicio de la central. Otras 
ventajas que enumeran son:  
 
- La protección con grasas o ceras proporciona hasta un 50 % de reducción del 
factor de fricción y por lo tanto permite usar tendones más largos.  
- Los tendones pueden ser destensados, volver a ser tensados e incluso 
reemplazados según sea requerido.  
- Durante la construcción se pueden planificar de forma más eficiente las 
secuencias de eventos ya que los tendones están protegidos sin necesidad de 
encontrarse en obra durante largos períodos de tiempo.  
 
Por el contrario, la utilización de tendones no adherentes pueden permitir la entrada de 
líquidos corrosivos dentro de la vaina y por lo tanto pueden dar problemas de fallada local. Es 
por eso que actualmente se intente mejorar tanto la eficiencia de estos productos anticorrosivos 
como la calidad de las vainas, para evitar la aparición de fallos locales que sean vía de entrada 
de agentes agresivos.  
 
El material elegido para la protección de la armadura activa debe cumplir ciertos 
requisitos, recogidos en el Código ASME, que se enumeran a continuación:  
 
- Ausencia de figuración y fragilidad.  
- Continuidad en la película protectora sobre toda la superficie.  
- Estabilidad física y química.  
- No reactivo a los materiales adyacentes como hormigón, vainas, tendones.  
- Capacidad de desplazamiento de la humedad.  
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 Armaduras adherentes.  
 
La otra opción para la protección de los tendones durante su vida útil es embeberlos 
dentro de una lechada de mortero de cemento. En este caso el tendón transmite su acción a la 
estructura en toda su longitud gracias a la fricción existente entre tendón-cemento y cemento-
hormigón.  
 
Esta tipología es la adoptada en la mayoría de países de Europa, exceptuando Gran 
Bretaña y algún otro país como España. La utilización del cemento tiene varias ventajas 
estructurales ya que, en caso de un fallo puntual en algún tendón, parte de la fuerza de tesado 
continua siendo trasmitida al hormigón gracias a la fricción. Estos tendones son menos 
vulnerables a roturas locales que los no adherentes y es una buena opción si la calidad del 
acero y el hormigón pueden ser aseguradas durante el largo período de vida útil de la 
instalación. Por otro lado, la utilización de esta técnica imposibilita el control directo de los 
tendones ya que estos no pueden ser retirados de la estructura.  
 
Al utilizar este sistema se ha probado que la aparición de grietas es menor, y las que 
aparecen tienen una obertura inferior a las que aparecen en las estructuras con armadura no 
adherente. Si la obertura de grieta es un aspecto importante a la hora de diseñar un contenedor 
nuclear, en los sistemas adherentes la armadura activa se tiene en cuenta para el cálculo de 
grietas, al igual que la pasiva, mientras que en las estructuras con armadura no adherente, ésta 
no se tiene en cuenta en dicho cálculo.  
 
Si nos centramos en los elementos exteriores del sistema de pretensado, las placas de 
anclaje y los propios sistemas de anclaje, en un sistema adherente los tendones no dependen 
enteramente de estos elementos de sujeción. De esta manera, el fallo de un elemento de 
anclaje o el daño causado por fuego u otros fenómenos no supondría la pérdida de tensión en 
el tendón.  
 
Como ya se ha dicho, un requisito importante para la aplicación de esta técnica es la 
confianza en la calidad de los materiales. Un buen funcionamiento del elemento protector es 
fundamental y por ello se les piden una serie de requisitos:  
 
- Poseer una alcalinidad suficiente para crear un medio pasivante alrededor de la       
armadura (pH>11).  
- Ser inyectable.  
- No tener variaciones dimensionales en fase plástica ni en fase endurecida.  
- Ser estancos y presentar la resistencia requerida en fase endurecida.  
 
 
4.3.2.7. Centrales españolas. 
 
De las distintas centrales nucleares existentes en España actualmente (en 
funcionamiento o paradas) sólo cinco de ellas emplean hormigón pretensado en su edificio de 
contención. Estas son: Grupos I y II de la Central Nuclear de Ascó, los grupos I y II de la 
Central Nuclear de Lemoniz y el grupo II de la Central Nuclear de Vandellós.  
 
En los reactores de la Central Nuclear de Lemoniz, que actualmente está cerrada (de 
hecho no llegó a ser puesta en funcionamiento), se utilizó un sistema de alambres con anclaje 
de remaches, sistema que difiere de los otros 3 edificios pretensados existentes en España y 
que actualmente ha caído en desuso. Por lo tanto no se entrará en la descripción de dicha 
central.  
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Con todo esto podemos afirmar que las únicas centrales españolas en funcionamiento 
que utilizan la tecnología del pretensado en su edificio de contención están ubicadas en 
Catalunya.  
 
En los reactores de Vandellós y Ascó el sistema de pretensado es mediante tendones 
no adherentes. Esto se debe a la utilización de tecnología de E.E.U.U. (Generadores tipo 
Westinghouse) que condujo a utilizar las normativas utilizadas por los americanos, adoptando 
en mayor o menor grado cierta normativa o reglamentación española.  
 
Ahora bien, existe una diferencia importante entre la mayoría de centrales de Estados 
Unidos y las españolas. En las centrales españolas se han adoptado tendones constituidos por 
diversos cordones como elementos a pretensar, mientras que en la mayoría de centrales 
americanas se utiliza un sistema de tendones formados por alambres. Estas dos tipologías 
conllevan dos tipos de anclajes totalmente diferentes, los españoles, que son a base de cuñas, 
y los americanos que son anclajes de remaches. Como se verá más adelante este es un punto 
importante a tener en cuenta a la hora de llevar a cabo los ensayos de vigilancia del 
pretensado.  
 
Si analizamos el patrón de pretensado de cada una de ellas tenemos que en los 
reactores de Ascó se utilizó un edificio con 3 contrafuertes y cúpula toro-esférica mientras que 
para el de Vandellós se utilizó el mismo sistema de 3 contrafuertes pero con una cúpula 
semiesférica (Cordinach, 2008).  
 
En la tabla 4.2 se muestran las características de los sistemas de pretensado en éstas 
dos centrales.  
 
Nombre Sistema de pretensado Tendones Nº de tendones Anclaje 
Ascó 
Grupos I y II 
Freyssinet 
37 cordones de 7 
Alambres de 0,6” 
Horiz. 132 
Vert. 112 
Cúpula 84 
Cuñas 
Vandellós 
Grupo II 
Stronghold 
43 a 53 cordones de 7 
alambres de 0,5” 
Horiz. 132 
Vert.-Cúp. 80 
Cuñas 
 
Tabla 4.2, Características de los sistemas de pretensado en las centrales nucleares españolas. 
 
 
Con esta tabla se puede ver la eficiencia de los sistemas que integran la armadura de 
cúpula y vertical, al reducir considerablemente el número de tendones en la estructura.  
 
 
4.3.3. Prueba de recepción estructural del edifico de contención.   
 
 Introducción.  
 
Una vez terminados los trabajos de construcción del edificio de contención de una 
central nuclear, éste se somete a una prueba de integridad estructural que garantiza y 
demuestra su capacidad de resistencia a las cargas de presión con las que se ha diseñado. 
Gracias a esta prueba se pueden obtener unos valores reales de respuesta de la estructura 
para poderlos comparar con los calculados teóricamente.  
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La prueba representa solo parcialmente las condiciones a las que estaría sometido el 
edificio en caso de accidente ya que se realiza con aire a presión a temperatura ambiente.  
 
 
 
Se considera importante ya que es la primera fuente de datos reales del 
comportamiento de la estructura y que servirán para desarrollar el Programa de Vigilancia de la 
central.  
  
 Descripción de la prueba.  
 
Antes de la carga de combustible se demuestra la integridad del edificio de contención 
por medio de una prueba de presión. La prueba de presión permite comprobar que la respuesta 
estructural debida a la carga inducida es consistente con el comportamiento predicho. Ello se 
lleva a cabo por medio de mediciones de las deformaciones de la estructura que pueden 
medirse mediante cables, dispositivos ópticos, etc.  
 
En el edificio de contención se tienen que medir los desplazamientos al menos en 4 
meridianos, en 3 niveles diferentes, y en el vértice de la cúpula.  
 
En algunos países se miden también las tensiones en el hormigón. En E.E.U.U. esta 
medida sólo es obligatoria en los prototipos de edificios de contención mientras que en Francia 
esta medida es obligatoria en todas las estructuras.  
 
La presión se sube de forma escalonada desde la atmosférica hasta una presión de 
1.15 veces la de diseño. Las medidas se toman a una presión constante, y normalmente se 
procede mediante cinco escalones de presión. Las medidas se toman tanto durante la 
presurización como en la despresurización. Una vez se llega a la presión máxima esta se 
mantiene durante al menos 1 hora.  
 
Esta prueba se llevará a cabo solamente bajo condiciones ambientales adecuadas. Las 
condiciones ambientales adversas, tales como nieve, aguaceros o fuertes vientos, pueden ser 
causa para posponer o detener la prueba. Sin embargo, si se presentaran condiciones 
ambientales adversas una vez comenzada la prueba, ésta se podría continuar siempre que las 
inclemencias ambientales se mantengan por debajo de unos mínimos previamente 
establecidos.  
 
Así mismo, se medirán las condiciones del medio ambiente durante la prueba exteriores 
e interiores del edificio de contención para permitir su valoración en la contribución de la 
respuesta del mismo (Cordinach, 2008).  
  
 Condiciones para la repetición de la prueba.  
 
Se deberá repetir la prueba de integridad estructural bajo las siguientes condiciones:  
 
- Si la respuesta estructural se desvía en cualquier momento durante la prueba hasta un 
valor que pueda hacer peligrar la integridad del edificio, éste será despresurizado y se 
determinarán las causas de la desviación en la respuesta. Si la estructura requiere 
reparación, la prueba se repetirá, una vez realizada su reparación.  
- Si se hacen modificaciones o reparaciones significativas al edificio de contención, 
después de la prueba.  
- Si durante la realización de la prueba se dieran condiciones ambientales adversas que 
hicieran detener la prueba.  
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 Informe de la prueba.  
 
Una vez concluida la prueba, la información que debe incluir el informe de prueba es la 
siguiente:  
 
- Una descripción del procedimiento de prueba y el sistema de hilos tensados.  
- Una comparación de las mediciones de prueba con los límites admisibles (respuesta 
prevista más tolerancias para desplazamientos).  
- Una valoración de la precisión estimada en las mediciones.  
- Una valoración de cualquier desviación y la necesidad de medidas correctivas.  
- Una discusión del margen de seguridad calculado, proporcionado por la estructura 
según se deduce de los resultados de la prueba.  
  
 
4.3.4. Programas de vigilancia de pretensado.   
 
Un programa de vigilancia del pretensado dispuesto en el edificio de contención de una 
central nuclear tiene por objeto evaluar el comportamiento en el tiempo de los requisitos 
exigidos al mismo que se han descrito anteriormente. Dicho programa debe facilitar la 
información necesaria durante toda la vida útil de la instalación que nos permita asegurar que 
el paso del tiempo no afecta de manera negativa la capacidad de la planta para soportar las 
condiciones normales, accidentales o extremas a las que puede estar expuesta.  
 
Los programas de vigilancia se hacen a requerimiento de alguien que usualmente es la 
autoridad en seguridad nuclear a nivel nacional, en España el Consejo de Seguridad Nuclear. 
La realización de los mismos, usualmente corre a cargo de los técnicos de la propiedad o de la 
ingeniería de apoyo siendo su trabajo supervisado por los técnicos de garantía de calidad y 
aprobado por la autoridad correspondiente.  
 
Si bien un programa de vigilancia puede ser diferente según la tipología de la central, 
las guías de las autoridades en seguridad nuclear, etc…, tiene por otra parte aspectos 
comunes, entre los que se pueden destacar: elementos a inspeccionar y forma de hacerlo, 
definición de la frecuencia de inspección y la existencia de unos criterios de aceptación y 
rechazo.  
   
Los programas de vigilancia del pretensado se centran básicamente en dos puntos del 
edificio de contención:  
 
- El hormigón: fisuraciones, tensiones excesivas, pérdidas de resistencia. Estos factores 
están relacionados con los esfuerzos en el hormigón, la calidad del trabajo, los cambios 
físico-químicos en el hormigón, las condiciones ambientales,…  
- Las partes metálicas: refuerzos, pretensado y sus elementos, penetraciones, todos ellos 
expuestos al fenómeno de corrosión debido a la humedad y a los agentes químicos.  
 
Estas vigilancias en servicio incluyen inspecciones visuales, monitorizaciones de datos, 
ensayos en materiales y test de presión (Cordinach, 2008).  
 
 
4.4. Hormigones singulares en la construcción de centrales nucleares.   
 
 
4.4.1. Hormigón de alta densidad  u hormigón pesado. 
 
4.4.1.1. Introducción.  
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En el presente apartado se pretende dar un emplazamiento histórico al hormigón de alta 
densidad, a través del estudio de la evolución del hormigón como material y de las distintas 
aplicaciones que a lo largo de la historia han ido surgiendo.  
 
 
Se estudiarán con más detalle los materiales que conforman el hormigón de alta 
densidad así como sus aplicaciones más usuales, las dosificaciones más comunes, el 
transporte y los métodos de colocación más utilizados, así como algunas características y 
aspectos relevantes a tener en cuenta.  
 
Al tratarse el hormigón de alta densidad de un material singular por sus especificaciones 
y escaso en sus aplicaciones, es necesario seguir unos controles de calidad rigurosos y unos 
procedimientos por lo que a fabricación y puesta en obra se refiere muy detallado (Álvarez, 
2007).  
 
4.4.1.2. Contextualización histórica.   
 
No se tiene certeza sobre quien descubrió o utilizó por primera vez el hormigón, pero es 
probable que al mismo tiempo que el hombre dominó el fuego también descubriera el concepto 
de hormigón. Se cree que gracias al fuego que utilizaban los primitivos dentro de sus cavernas 
de piedras calcáreas, yeso y arcilla, se creaban altas temperaturas que carbonataban la piedra, 
transformándola en polvo. Luego, al caer las primeras lluvias, el polvo y las piedras se unirían 
formando una masa sólidamente cimentada.  
 
Hallazgos contemporáneos en Lepensky, junto al Danubio, permiten afirmar que 
durante la edad de piedra, hace 7.500 años, los habitantes construían el suelo de sus viviendas 
uniendo tierra caliza, arena, grava y agua. Esta mezcla puede ser considerada como un 
hormigón rudimentario.  
 
Más adelante, fueron los Egipcios, Griegos y finalmente los Romanos los que nos 
dejaron vestigios relacionados con el uso del hormigón. Los primeros, utilizaron como 
aglomerante, yeso cocido. Diversas excavaciones permiten establecer que hace 4500 años, los 
constructores de la pirámide de Cheops, utilizaron hormigones primitivos.  
 
Hace más de 2300 años, fueron los griegos los que utilizaron como aglomerante tierra 
volcánica que extrajeron de la isla de Santorín. También existen indicios que nos permiten 
afirmar que utilizaron caliza calcinada que mezclaron con arcilla cocida y agua.  
 
Y ya por último, el pueblo romano también usó hormigón en sus construcciones, para lo 
cual utilizaron cal como aglomerante. Se puede mencionar la construcción del alcantarillado de 
Roma, hace 2.300 años.  
 
Posteriormente, hacia el año 200 antes de Cristo, se produjo un significativo avance en 
la optimización de los aglomerantes para construcción: el cemento Romano. Desde un lugar 
cercano al Vesubio obtuvieron la Puzolana, constituida básicamente por sílice. Este material 
mezclado con cal y agua permite conformar un aglomerante hidráulico (dicho de una cal o de 
un cemento que se endurece en contacto con el agua). El teatro de Pompeya (55 años antes 
de Cristo) se edificó con este material.  
 
Posteriormente se utilizó en la construcción de los baños públicos de Roma, el coliseo y 
la basílica de Constantino. La prolongada duración de estos edificios nos hace concluir que los 
constructores romanos utilizaban una dosificación perfectamente calculada y empleaban 
técnicas adicionales para mejorar la resistencia del material de construcción. El famoso 
historiador Plinio, en relación a la construcción de un pozo de agua, escribió: “El fondo y los 
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lados se golpean con martillos de hierro”. De esto se desprende que los romanos utilizaron la 
compactación y el apisonado.  
 
Pero aunque el origen del hormigón se remonta a la "adolescencia" de la historia, si lo 
consideramos como un conglomerante pétreo, la realidad es que su existencia tiene sólo algo 
más de un siglo. La nueva ciencia de la "hormigonería" nace con el cemento artificial, allá por 
1824. Tenemos que remontarnos a esta época para atribuir al jardinero parisiense Joseph 
Monier el descubrimiento del hormigón armado, dando un paso aún más grande 
experimentando que si se introducían barras de hierro dentro del hormigón, los tiestos 
fabricados con este “nuevo material” podían alzarse sin desmoronarse. Había descubierto 
cómo aumentar la resistencia a tracción del hormigón. Desde entonces y hasta la actualidad, 
este material llamado también “concreto” originario del latín “concretus” que significa “crecer 
unidos” o “unir”, ha ido perfeccionándose a medida que el conocimiento sobre el mismo 
aumentaba.  
 
Hoy en día, la industria del hormigón está inmersa en un proceso de modernización que 
pasa por la obtención de marca, certificaciones de aseguramiento de calidad, así como de 
preservar el Medio Ambiente y la aplicación de programas rigurosos en materia de Prevención 
de Riesgos Laborales.  
 
Los volúmenes de producción y distribución de hormigón en España son del orden de 
los 70 millones de metros cúbicos.  
 
La Instrucción de Hormigón Estructural (EHE), puesta en vigor en el año 2008, ha 
supuesto un salto cualitativo muy importante, elevando la resistencia mínima para hormigón 
armado a 25 N/mm2, teniendo en cuenta los diferentes ambientes, lo que en definitiva 
proporciona una atención preferente al concepto de durabilidad. Hoy, todos los nuevos 
proyectos se redactan según la EHE, y el nivel actual de hormigones suministrados de acuerdo 
con dicha norma se aproxima al 85%.    
 
Por lo que a nosotros nos concierne, y ya centrados específicamente en el hormigón 
pesado u hormigón de alta densidad, nos tenemos que remontar a los años 60 del siglo XX 
para encontrar sus inicios. El hormigón pesado tiene propiedades de utilidad como material de 
protección contra la radiación. Su aplicación en la industria de la construcción es relativamente 
reciente, y coincide con el desarrollo de la energía nuclear. Una pantalla másica de este tipo de 
hormigón puede servir como protección contra los rayos gamma y los rayos X y además 
suponer un ahorro económico respecto a los hormigones ordinarios. (Ya que para la misma 
protección se necesitan espesores mayores). A pesar de que con las nuevas tecnologías el 
grado de conocimiento de este material ha aumentado considerablemente, es cierto que aún 
queda un largo camino que recorrer. Son pocos y puntuales las construcciones en el territorio 
español en las que se ha utilizado este tipo de hormigón, lo que denota su aún grado de 
desconocimiento y/o la dificultad para obtener los aglomerados necesarios para producirlo.  
 
El concepto es claro, se diseñan hormigones de alta densidad para conseguir pesos 
unitarios superiores a los de los hormigones ordinarios. De esta manera, se pretende alcanzar 
pesos de entre 2.880 a 4.880kg/m3 y hasta 6.400kg/m3. Esto se consigue usando agregados 
pesados incluyendo minerales de hierro tales como la magnetita y limonita, rocas de cantera 
tales como barita, virutas de acero y minerales de hierro, o materiales sintéticos como los 
ferrofosforosos.  
 
Los estudios existentes sobre este tipo de hormigones se han centrado en la protección 
que ofrecen y los daños que experimentan ante los efectos de la radiación en centrales 
nucleares (Álvarez, 2007).  
 
4.4.1.3. El hormigón pesado, concepto y dosificaciones más comunes.  
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 Hormigón pesado, concepto.  
 
La densidad es la propiedad más importante que estamos buscando en nuestro 
hormigón, no obstante, no debemos olvidarnos de propiedades como la elasticidad y 
propiedades que permitan una baja expansión térmica y unos bajos niveles de deformabilidad. 
Utilizando áridos naturales apropiados se pueden obtener densidades de hasta 4.1 g/cm3. Por 
este motivo, muchas veces no tendrá que ser necesario utilizar materiales sintéticos como los 
ferrofósforos o las bolitas de acero, que como ya se ha comentado anteriormente, siempre nos 
pueden dar problemas.  
 
Los hormigones de alta densidad suelen usarse cuando el grosor de la obra que 
estamos ejecutando está limitado. De esta forma, con un hormigón más denso conseguimos 
reducir los espesores necesarios. Por este motivo, vamos a necesitar un hormigón que 
desarrolle una alta resistencia a la compresión así como una no afectación frente a las grandes 
variaciones de temperatura.  
 
Tenemos que pedir que nuestro hormigón tenga unas propiedades físicas y químicas 
concretas. Además de la densidad, será importante fijarnos en propiedades como la capacidad 
de retención de agua, la resistencia mecánica (a compresión, impacto, abrasión, tracción, etc.), 
la conductividad térmica, el calor específico y el coeficiente de expansión lineal. Por ejemplo es 
importante conocer las características de absorción de agua de los áridos, tanto de los gruesos 
como de los finos, con el fin de poder determinar con detalle la cantidad de agua neta en la 
dosificación establecida. La resistencia a compresión de los hormigones de alta densidad debe 
ser del orden de dos o tres veces la resistencia de los hormigones convencionales, y la pérdida 
por abrasión no debe superar el 20 %.  
 
Por lo que refiere a propiedades químicas, tendremos que pedir que los principales 
componentes que determinen la densidad sean lo más elevados y uniformes posibles. Se 
pedirán contenidos mínimos de ciertos elementos en los minerales y se recomendará que tales 
componentes sean lo más inertes posible para así evitar al máximo el desarrollo de posibles 
reacciones químicas.  
 
Otro aspecto a tener en cuenta es la pureza y consistencia. Las propiedades y 
composiciones de los diferentes componentes del hormigón deben ser lo más homogéneas 
posible. Por ejemplo, la mayoría de las menas de hierro y bario contienen una gran cantidad de 
polvo, sílice y otras impurezas que disminuyen la densidad y otras propiedades importantes del 
hormigón de alta densidad, por lo que su utilización requiere un tratamiento previo de lavado y 
optimización para su aplicación.  
 
También es importante considerar que el machaqueo de muchas de las menas citadas 
anteriormente produce una gran cantidad de fragmentos escamosos, alongados y 
generalmente frágiles. Estos fragmentos no son deseables en la fabricación de un hormigón 
denso de buenas prestaciones. Por lo tanto, y en la medida de lo posible, se deben elegir 
materiales cuyo machaqueo permita una buena clasificación de las granulometrías y no 
produzca cantidades excesivas de polvo.  
 
 Dosificaciones más comunes.  
 
Como ya se ha comentado con anterioridad, los estudios existentes sobre hormigones 
pesados se han centrado siempre en obtener hormigones aptos para la construcción de 
centrales nucleares. Por este motivo, las dosificaciones más estudiadas y quizás extendidas de 
hormigones de alta densidad tienen que ser modificadas en algún aspecto. Para hormigones 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
157 Revisión del proceso constructivo 
estructurales lo lógico es hablar de cantidades de cemento comprendidas entre 280 y 480 
kg/m3 y una relación agua/cemento alrededor de 0.5.  
 
Buscaremos que las curvas granulométricas se adapten a las ASTM. A pesar de estas 
“premisas” iniciales, es muy usual hacer cambios en obra. Al tener grandes variaciones en los 
áridos que utilizaremos, muchas veces es necesario compensar los contenidos de agua y por 
lo tanto variaremos las relaciones agua/cemento.  
 
Durante el “boom” de construcción de centrales nucleares en España, hacia los años 
70, se hicieron unos importantes estudios en el Laboratorio de Materiales y Estructuras de la 
Universidad de California Berkeley. El objeto de estas investigaciones era el de proporcionar 
datos pertinentes de las constantes de los hormigones (resistencia a la compresión, módulos 
de elasticidad y Poisson,…) y para ello de confeccionaron de cada hormigón las suficientes 
probetas cilíndricas de 15x30 cm.  
 
Se ensayaron dos hormigones convencionales y dos de alta densidad. Las conclusiones 
que se extrajeron fueron muy interesantes:  
 
1. Bajo condiciones dinámicas la resistencia a la compresión se incrementa alrededor de 
un 20-25% al pasar de hormigones convencionales a hormigones de alta densidad. El 
módulo de elasticidad y de Poisson también crecen un orden de un 5-8% y 10-15% 
respectivamente.  
2. El módulo de elasticidad se asemeja al módulo calculado con la ecuación del ACI.  
3. El uso de Puzolana como aditivo en agregados de peso normal tiende a retardar la 
hidratación y a un substancial aumento de la resistencia a la compresión entre los 28 y 
90 días después de elaborado.  
4. Los hormigones de alta densidad estudiados (en este caso uno con magnetita y el otro 
con perdigones de acero), presentan valores elevados de la resistencia a la compresión 
y del módulo de elasticidad.  
 
El contenido máximo de agua es el peso del agua cuando el hormigón aún está fresco.  
 
En hormigones de alta densidad la mezcla proporcionada debe asegurar que la resistencia 
a compresión diseñada, la densidad y la correcta trabajabilidad se consiguen. La composición 
química y el contenido de agua deberán asegurar las condiciones de blindaje que previamente 
se hayan definido.  
 
En las tablas 4.3 y 4.4, sacada de la normativa ACI, se pueden distinguir varias 
dosificaciones para diferentes hormigones de alta densidad. Como se puede apreciar en la 
tabla, esta propiedad varía en función de los áridos utilizados (Álvarez, 2007).  
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Tabla 4.3, Proporciones para el hormigón de alta densidad (American Concrete Institute)) 
 
 
Tabla 4.4, Proporciones para el hormigón de alta densidad (American Concrete Institute)) 
 
 
4.4.1.4. Materiales.   
 
 Agua.   
 
El agua utilizada en el amasado de hormigones de alta densidad debe seguir las 
recomendaciones de la ACI 301. Como regla general, el agua de mezclado debe ser potable. 
No debe contener impurezas que puedan afectar la calidad del hormigón. No debe tener ningún 
tipo de sabor o contener limo u otras materias orgánicas en suspensión. Aguas muy duras 
pueden contener elevados concentraciones de sulfatos y pozos de agua de regiones áridas 
pueden contener sales disueltas dañinas. Si es cuestionable, el agua puede ser químicamente 
analizada.  
 
 Áridos.   
 
El hormigón de alta densidad se consigue con el uso de agregados pesados incluyendo 
minerales de hierro tales como la magnetita y la limonita, rocas de cantera tales como la barita, 
virutas de acero y minerales de hierro o materiales sintéticos tales como los ferrofosforosos. 
Parece lógico pensar que los áridos de alta densidad son más caros y requieren tratamientos 
especiales en lo que se refiere a la dosificación en el hormigón y su puesta en obra. Los áridos 
de alta densidad tienden a segregarse en el seno de la pasta de cemento, por lo que se 
necesita un tamaño de grano más fino que el usual. A pesar de esto, las granulometrías de los 
áridos pueden ser las convencionales. La arena no tiene porqué ser especial, siempre que sea 
admisible por el peso unitario. Debe ser limpia, filosa, bien graduada y libre de limo, arcilla o 
materiales orgánicos. La gravedad específica o módulo de fineza puede ser especificada para 
mezclas especiales tales como hormigones de agregado grueso reducido.  
 
Se debe evitar la incorporación de aire, a causa del detrimento de la densidad y por 
consiguiente no puede ser usada para mejorar la trabajabilidad del hormigón. Por este motivo, 
muchas veces la solución es usar arenas más finas y elevados contenidos de cemento para 
obtener un hormigón cohesivo y con una buena trabajabilidad.  
 
Densidad y composición: La densidad y la composición de los agregados deben cumplir 
los requerimientos de la ASTM C637 y la ASTM C638. Si se usan como árido grueso 
agregados metálicos, tenemos que verificar que el 100% del peso quede retenido en el tamiz 
de 9,5mm y que están libres de pedazos finos, planos o alargados de metal.  
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Envío y almacenaje: Los agregados se deberán transportar y almacenar de una manera 
que asegure una pequeña o nula pérdida de finos así como una protección frente a la 
contaminación por otros materiales.  
 
A continuación, en la tabla 4.5 se muestran los principales tipos de áridos usados en la 
fabricación de hormigón pesado. En la tabla se hace distinción entre áridos naturales y 
sintéticos (ordenados de mayor a menor densidad)  
 
 
 
Tabla 4.5, Áridos empleados en la fabricación de hormigón pesado (Elaboración propia) 
 
Se redacta ahora una breve explicación de los más destacados y utilizados (Álvarez, 
2007):  
 
Los minerales ferrosos, ilmenita, hematina y magnetita, de densidades comprendidas 
entre 4.1 y 4.8 pueden producir hormigones con densidades comprendidas entre 3.2 y 4.8. Los 
minerales ferrosos son utilizados fácilmente en forma usual y pueden ser procesados con 
facilidad en áridos gruesos y finos.  
 
La hematina se encuentra en abundancia pero con muy poca riqueza, por lo que el peso 
específico aparente es relativamente bajo. Se ha encontrado ilmenita en Huelva, pero es en 
una mina que aún sólo se explota a nivel de investigación.  
 
Un problema que surge para el suministro de la magnetita es la granulometría y la forma 
de los granos. La magnetita adecuada para árido grueso, en cuanto a tamaño, se produce casi 
exclusivamente por machaqueo, por lo que se obtienen áridos angulosos que le dan un 
aspecto áspero al hormigón y difícilmente trabajable. Por este motivo estos hormigones son 
difícilmente bombeables.  
 
La barita es una roca de cantera compuesta de un 90 a 95% de Sulfato de bario con un 
peso específico de entre 4.1 y 4.3. Se puede procesar con cierta facilidad para transformarla en 
árido fino y grueso, y normalmente se obtiene un hormigón de densidad 3.7.  
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El ferrofosforoso tiene una alta densidad de entre 5.8 y 6.3, lo que le permite producir un 
hormigón con densidades de alrededor de 4.0 a 5.6. Sin embargo, hay que tomar precauciones 
con su uso porque cuando se mezcla con cemento Portland genera un gas inflamable y 
posiblemente tóxico el cual puede desarrollar altas presiones si es confinado. No tenemos 
conocimiento de que en nuestro país se hayan fabricado hormigones a base de áridos de acero 
o ferrofósforos.  
 
Los pedazos y las virutas de hierro y acero tienen la densidad más alta de todas, de 
entre 6.2 y 6.7. Esto permite realizar hormigones de densidades de alrededor de 4.80. Para 
obtener densidades máximas, las virutas y barritas de hierro se utilizan como árido grueso. En 
cambio, los áridos de acero a menudo no son deseables debido a su nula granulometría y a 
que presentan problemas de segregación. Muchas veces con los áridos de acero es difícil 
conseguir unas correctas adherencias y resistencias a la compresión.  
 
 Cemento.   
 
Los hormigones de alta densidad no deben llevar cementos especiales. Todos aquellos 
cementos que cumplan las consideraciones de la ASTM C150 o la ASTM C595 y consigan las 
propiedades físicas requeridas, siendo utilizables para fabricar hormigones convencionales, 
podrán ser usados para fabricar hormigones de alta densidad. Si nos fijamos en las 
recomendaciones de la normativa americana ACI, tenemos que tener en cuenta que si los 
áridos tienen componentes que puedan reaccionar con los álcalis, deben utilizarse cementos 
con bajo contenido de estos componentes. Si la construcción requiere hormigón en masa, será 
preciso utilizar cementos de bajo calor de hidratación.  
 
A menos que se controle la temperatura del hormigón, no se recomienda utilizar 
cementos de tipo III ni aceleradores, ya que esto comportaría tener un alto calor de hidratación 
que conllevaría a aumentar la fisuración. Los componentes puzolánicos o mixtos cemento-
puzolana tienden a reducir la densidad del hormigón, por este motivo, no está recomendado su 
uso a no ser que la reducción de la densidad no suponga quedarse por debajo de los límites 
especificados.  
 
Es aconsejable no utilizar aditivos, a no ser que el hormigón se ponga en servicio bajo 
condiciones que supongan ciclos de hielo/deshielo. En principio los aditivos tienden a disminuir 
la densidad del hormigón, no obstante, si la mezcla es lo suficientemente densa como para 
aceptar un 4% de aire ocluido, la utilización de aditivos comportará notables mejoras en las 
condiciones de trabajabilidad y homogeneización de la mezcla.  
 
El cemento debe ser inspeccionado en busca de grumos causados por la humedad. Las 
bolsas de cemento deben ser examinadas en busca de rasgaduras, perforaciones u otros 
defectos. Si el cemento va a ser agregado por bolsas, el peso de las bolsas debe ser revisado 
por lotes y la variación no debe ser mayor de un 3 % (Álvarez, 2007).  
 
 Aditivos.   
 
Aunque la norma especifica claramente que únicamente no deben usarse aditivos en 
hormigones blandos y hormigones fluidos, no es recomendable utilizar aditivos que no sean 
plastificantes en hormigones de alta densidad a no ser que esté justificada su utilización y se 
conozcan claramente las desventajas que pueden ocasionar. Los plastificantes sí deben 
utilizarse, ya que facilitan la puesta en obra.  
 
Los aditivos más comunes son los siguientes:  
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a) Aceleradores de endurecimiento: Cumplen la función de acelerar el endurecimiento del 
hormigón. Permite aumentar la resistencia del hormigón a edades tempranas (primeros 
28 días), logrando una disminución de los tiempos de obra.  
 
b) Retardadores de fraguado: Funcionan retardando el inicio de fraguado, otorgando 
mayores tiempos para la colocación del hormigón. Muy utilizado en hormigón 
premezclado donde éste es transportado largas distancias y transcurre un tiempo 
considerable desde su preparación hasta su colocación. Normalmente produce menores 
resistencias en edades tempranas.  
 
c) Incorporadores de aire: Ayudan a incorporar micro-partículas de aire al hormigón. 
Comenzó a utilizarse para hormigones sometidos a congelamiento y deshielo, ya que el 
aire incorporado absorbe la expansión del hielo, evitando así que éste rompa el 
hormigón. Además, la incorporación de aire mejora la trabajabilidad del hormigón en 
estado fresco y la durabilidad en estado endurecido. La incorporación de aire disminuye 
la resistencia a la compresión del hormigón. El aire incorporado por este mecanismo 
oscila entre un 2 y un 7% dependiendo de la dosis de aditivo y la cantidad de áridos 
finos. También permite hormigones de menores densidades y con mejores propiedades 
para el aislamiento acústico y térmico.  
 
d) Plastificantes: Aumentan la trabajabilidad del hormigón fresco, permitiendo una mayor 
docilidad de éste. Permite utilizar menos agua en la mezcla para alcanzar una misma 
fluidez, mejorando la relación agua/cemento (A/C) y, por lo tanto, la resistencia del 
hormigón. Con la utilización de plastificantes se alcanzan reducciones de hasta un 20% 
del agua requerida en la mezcla. Este aditivo se utiliza normalmente para: Mejorar la 
trabajabilidad del hormigón fresco, mejorar la resistencia del hormigón endurecido (por 
necesitar menos cantidad de agua) y disminuir la dosis de cemento en la mezcla de 
hormigón.  
 
e) Superplastificantes: Básicamente tienen los mismos efectos sobre el hormigón que los 
plastificantes, pero en grados mayores. Con la aplicación de superplastificantes se 
alcanzan reducciones de hasta un 60% del agua requerida en la mezcla del hormigón. 
Son ampliamente usados principalmente en la elaboración de hormigones de alta 
resistencia y autocompactantes.  
 
4.4.1.5. Equipamiento, fabricación y puesta en obra.  
 
 Equipamiento.  
 
El equipamiento utilizado para mezclar los hormigones convencionales es el que se va a 
utilizar para la fabricación del hormigón pesado. Se tendrá que tomar un especial cuidado para 
no recargar los equipos. Algo importante que se tendrá que tener en cuenta cuando se vaya a 
verter el hormigón y poner en obra, es la disposición de los travesaños y apuntalamientos 
necesarios para que los encofrados resistan los empujes del hormigón fresco (que en este 
caso al estar hablando de un hormigón de alta densidad serán .p/2.4 mayores).  
 
 Fabricación.   
 
Para fabricar hormigones de alta densidad no se tiene que seguir ningún proceso 
específico. El método de fabricación será el convencional, teniendo siempre en cuenta no 
sobrecargar las amasadoras ni camiones hormigonera. Tenemos que tener presente que al ser 
un hormigón de alta densidad el volumen máximo de amasado y transporte para hormigón 
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convencional deberá multiplicarse por la relación de 2.4/.p (siendo .p el peso unitario del 
hormigón de alta densidad) para tener el máximo volumen a fabricar y transportar.  
 
 Puesta en obra.  
 
Se han realizado estudios sobre las formas de colocación de hormigones de alta densidad. 
Previamente se deben hacer cuidadosas consideraciones sobre los posibles métodos. Es 
importante tener en cuenta factores como los agregados, la densidad, la resistencia, la 
composición de las mezclas, la cantidad de hormigón requerido, e equipo disponible, la 
complejidad de las formas, el tipo y número de los embebidos, condiciones de colocación y 
experiencia de los ejecutores (Álvarez, 2007).  
 
a) Método convencional:  
 
La puesta en obra de los hormigones de alta densidad está sujeta a unas condiciones 
que no se tienen que tener en cuenta en los hormigones convencionales. Hay unos 
estándares de calidad que se deben cumplir ya que el hormigón pesado es más susceptible 
a variaciones que el hormigón convencional.  
 
El hormigón de alta densidad es muy propenso a sufrir segregaciones durante su 
puesta en obra. Estas segregaciones no sólo afectan en una disminución de la resistencia 
del hormigón sino que provocan variaciones en la densidad que afectan de forma muy 
grave la forma de trabajar el hormigón.  
 
Es el procedimiento usado cuando estamos tratando con hormigones convencionales. 
Para hormigones de alta densidad este método es utilizable cuando el hormigón no 
contiene pedazos de acero como árido grueso. Coloquialmente podemos hablar de él como 
el “vertido con cubilote”. Los áridos, cemento y agua son mezclados juntos y después 
colocados en las formas. Utilizando este método de vertido tendremos que tener en cuenta 
que el hormigón de alta densidad, al tener un peso específico superior, para un mismo 
volumen, pesa más. Por lo tanto se tendrán que tomar precauciones para no sobrecargar 
las grúas, camiones grúa o cualquier otro medio con el que se vaya a verter el cubilote de 
hormigón. Se tendrán que tomar precauciones también para no sobrecargar las 
hormigoneras y evitar la segregación de los agregados durante el amasado.  
 
Otro punto a tener en cuenta es el vibrado. Con este método la vibración durante la 
colocación es beneficiosa pero debe ser usada con discreción.  
 
b) Bombeo:  
 
Esta técnica de vertido se puede utilizar cuando la curva granulométrica esté 
comprendida en un huso apto para el bombeo, y la forma de los áridos sea apropiada. En 
principio, el bombeo es un método rechazable para la puesta en obra de hormigones de 
alta densidad. Por este motivo, en caso de querer utilizar este procedimiento, se 
recomienda efectuar pruebas de bombeo en las condiciones extremas para verificar la 
bombeabilidad de la mezcla antes de adoptar este sistema de colocación. Realmente, la 
máxima densidad que puede obtenerse por este método es bastante menor que la del 
hormigón colocado por otros métodos. En la práctica no suele utilizarse con frecuencia ya 
que lo normal es trabajar con hormigones secos para aumentar la densidad. No obstante, y 
a pesar de que los áridos gruesos suelen proceder de mineral machacado (con formas muy 
irregulares y angulosas que dificultan el bombeo), cada vez existen más profesionales que 
aseguran que se puede bombear hormigón de alta densidad en casi cualquier situación.  
 
c) Hormigonado con áridos precolocados (“Prepack/Coldcrete”):  
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Este es el método adecuado cuando parte de los áridos o bien su totalidad sean de 
acero o hierro. Usando esta técnica consistente en colocar primero el árido grueso dentro 
del encofrado y posteriormente rellenar con mortero de cemento, arena y agua los huecos 
que dejan entre sí los áridos. Bajo ciertas condiciones hay varias ventajas de este método 
sobre los convencionales:  
 
i. La segregación del agregado grueso, especialmente con trozos de acero, puede 
ser minimizada.  
ii. El hormigón de densidad y composición uniforme puede ser colocado más 
fácilmente en formas confinadas y alrededor de los embebidos.  
iii. Para materiales similares se obtiene con mayor facilidad una mayor densidad y 
homogeneidad.  
iv. Pueden usarse combinaciones de varios materiales como árido grueso.  
v. El Prepack asegura que el árido pesado queda distribuido uniformemente en el 
escudo protector y que no existen grandes huecos de aire.  
 
Sin embargo, existen también varias desventajas de este método:  
 
i. Son pocas las empresas que están especializadas en este procedimiento de 
colocación.  
ii. La terminación de la superficie superior en un área grande de hormigón es más 
dificultosa y cara.  
iii. Generalmente el hormigón colocado por este método es más caro que el 
colocado por procedimientos convencionales.  
 
d) Otros métodos de colocación:  
 
Ocasionalmente también se puede colocar una capa de varios centímetros de mortero 
entre los encofrados y cubrirla luego con una capa de árido pesado, el cual se introduce 
mediante la ayuda del vibrado o el apisonado. Este método requiere una ejecución muy 
cuidadosa y controlada pero es ideal para hormigones de muy alta densidad, sobre todo los 
fabricados a base de áridos de acero ya que evita pasar todo el árido por la amasadora.  
 
4.4.1.6. Control de calidad y otras especificaciones.   
 
 Control de calidad.  
 
Todos los materiales utilizados para la fabricación del hormigón, así como el propio 
hormigón pesado una vez fabricado, deben seguir unos controles de calidad previos y 
posteriores a la puesta en obra.  
 
La complejidad de las estructuras en las que se suele utilizar el hormigón pesado hace 
difícil la obtención de muestras una vez se ha hormigonado y por lo tanto suele impedir la 
verificación del correcto funcionamiento del hormigón endurecido.  
 
Además, no es aconsejable la toma de muestras en hormigones pesados fabricados 
con áridos metálicos. Al tomar un testigo se destruye la matriz formada por el árido metálico y 
la pasta de cemento, haciendo así que el hormigón trabaje de una forma que no es la que se 
había previsto.  
 
El control de calidad del cemento se hará siguiendo las normas ASTM C150 y ASTM 
C595. Dependiendo de la obra se tendrán que hacer ensayos en la planta y ensayos en la 
recepción del cemento ya en la obra.  
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La calidad de los áridos deberá determinarse según los métodos de las ASTM C33 para 
áridos de peso normal y según las normas ASTM C637 para los áridos pesados. Otras 
características que tendrán que estar fijadas en el diseño del hormigón y que deberán ser 
verificadas son las cantidades de agua y de cemento (Álvarez, 2007).  
 
En cuanto lo que refiere a las adiciones tendremos que seguir lo que dicta la norma 
ASTM 494, aunque las recomendaciones para el control y admisión debemos buscarlas en la 
ACI 212.2R  
 
El control sobre el hormigón ya fabricado se hará según la ACI 318, aunque los ensayos 
para determinar propiedades como la uniformidad se realizarán según la norma ASTM C94.  
 
 Otras especificaciones usuales.  
 
a) Tiempo transcurrido:  
 
Para temperaturas normales, el tiempo total desde el inicio de mezclado para descargar 
no debe exceder de 1,5 h y debe ser reducido en tanto aumente la temperatura. La mezcla 
debe ser descargada antes de las 300 revoluciones del tambor.  
 
b) Asentamiento:  
 
Ensayo de consistencia o asentamiento por el método del Cono de Abrams (ver figura 
4.10). La prueba de asentamiento debe ser hecha en cada vaciado, de acuerdo con las 
normas de control de calidad, cuanto más estricto sea el control de calidad, mayor 
muestreo debe tomarse.  
 
 
Figura 4.10,  Ensayo de asentamiento mediante el cono de Abrams.  
 
c) Retemperado:  
 
No se permitirá bajo ningún concepto la adición de agua a la mezcla de hormigón para 
compensar la pérdida de asentamiento resultante de la demora en la entrega o vaciado.  
 
4.4.1.7. Aplicaciones de los hormigones de alta densidad en España.   
 
Hasta el inicio del “boom” de la construcción de centrales nucleares (en las que los 
hormigones pesados se empezaron a utilizar como hormigones de blindaje o de lastrado), en 
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España no existían antecedentes publicados sobre el uso de este tipo de hormigones y se 
sabía que, de forma esporádica, se habían utilizado. Por este motivo fue necesario partir de 
datos americanos (que eran los que más experiencia tenían hasta entonces) para iniciar una 
nueva investigación y experimentación. La aplicación de este tipo de hormigones en la industria 
de la construcción es relativamente reciente.  
 
Para la fabricación de estos hormigones es necesario disponer de algunos de los áridos 
que se ha comentado con anterioridad en este texto. Los más asequibles en nuestro país son 
la magnetita y la barita. Se sabe que existen minas de magnetita en León, Badajoz, Murcia y 
algunas otras. Se encuentra barita en provincias como Zaragoza, Guadalajara o Tarragona. A 
pesar de ello, debido a las cantidades que se necesitarán, es posible que alguna de las 
anteriores minas sea incapaz de suministrar los áridos con las características necesarias y en 
las cantidades deseadas. No obstante, no se justifica montar en la obra unas instalaciones de 
clasificación y machaqueo especiales para la granulometría deseada, por lo que habrá que 
buscar en el mercado lo más aproximado a nuestras necesidades.  
 
Para la construcción de centrales nucleares como la de Ascó se realizaron muchos 
experimentos y se tantearon varias dosificaciones con magnetita (que es la que mejor se 
adaptaba a las curvas granulométricas deseadas y posee facilidad de suministro). Se 
realizaron ensayos de adherencia de barras, de tracción brasileña y de compresión. Se 
ensayaron hormigones convencionales y de alta densidad para posteriormente comparar los 
resultados. Una vez conocidas las granulometrías de los áridos y la forma de rotura de las 
probetas, se pudieron obtener conclusiones.  
 
Una de las conclusiones más importantes que se obtuvo fue que los áridos de 
magnetita que se habían suministrado tenían un porcentaje de finos inferior a lo necesario, por 
lo que no era aconsejable la fabricación de hormigón con los áridos tal y como llegaban a la 
obra. Al no existir una buena cohesión, durante la puesta en obra se producirían segregaciones 
importantes.  
 
La resta de conclusiones fueron todas positivas. Los hormigones que se obtenía tenían 
una densidad media de 3.500 kg/m3 y eran aptos para ser armados.  
 
La aplicación de los hormigones de alta densidad en las centrales nucleares se centra 
básicamente en las ventajas que ofrece frente a la protección contra la radiación. A pesar de 
que se ha utilizado también como hormigón de lastrado, es importante conocer algunos 
conceptos básicos sobre los tipos de radiación y la protección que el hormigón de alta densidad 
ofrece (Álvarez, 2007).   
 
4.4.1.8. Radiación y efectos positivos del hormigón de alta densidad.  
  
Primeramente, tenemos que tener en cuenta que en una central nuclear se producen 
diferentes tipos de radiaciones. Existen radiaciones primarias (radiaciones que proceden de la 
desintegración de los elementos radioactivos utilizados como combustible nuclear) y 
radiaciones secundarias (producto de las colisiones entre las radiaciones primarias y los 
materiales circundantes). Dentro de los distintos tipos de radiación, encontramos la radiación 
ionizante.  
 
Esta radiación son partículas o fotones procedentes de los átomos, ya sea desde su 
núcleo o desde su corteza electrónica, con energía suficiente para ionizar la materia, 
desplazando los electrones de sus órbitas. Cuando de forma general hablamos de radiación, 
nos estamos refiriendo a la ionizante.  
 
Las radiaciones ionizantes ya sean electromagnéticas o corpusculares poseen una 
energía, longitud de onda y frecuencia tales que al interaccionar con un medio le transfieren 
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energía suficiente para separar a un electrón de su átomo. La ionización es, por lo tanto, la 
formación de un par de iones, el negativo (el electrón libre) y el positivo (el átomo sin uno de 
sus electrones).  
 
Esta radiación, suele ser un fenómeno de la radiactividad, que procede de los átomos y 
está compuesta principalmente por partículas alfa, beta y rayos gamma. También es posible su 
aparición debido a la excitación de los electrones en las cortezas atómicas mediante el calor o 
la aplicación de intensos campos electromagnéticos de rayos X.  
 
La radiactividad o radioactividad en sí, de la cual la radiación ionizante es una 
consecuencia, es un fenómeno físico natural por el cual algunas sustancias o elementos 
químicos llamados radiactivos, emiten radiaciones que tienen la propiedad de impresionar 
placas fotográficas, ionizar gases, producir fluorescencia, atravesar cuerpos opacos a la luz 
ordinaria, etc. Debido a esa capacidad se las suele denominar radiaciones ionizantes (en 
contraste con las no ionizantes). Las radiaciones emitidas pueden ser electromagnéticas en 
forma de rayos X o rayos gamma, o bien partículas, como pueden ser núcleos de Helio, 
electrones o positrones, protones u otras.    
 
Una propiedad de los isótopos es que son "inestables". Es decir que se mantienen en 
un estado excitado en sus capas electrónicas o nucleares, con lo que para alcanzar su estado 
fundamental deben perder energía. Lo hacen en emisiones electromagnéticas o en emisiones 
de partículas con una determinada energía cinética. Esto se produce variando la energía de 
sus electrones (emitiendo Rayos X), sus nucleones (rayo gamma) o variando el isótopo (al 
emitir neutrones, protones o partículas más pesadas), y en varios pasos sucesivos, con lo que 
un isótopo pesado puede terminar convirtiéndose en uno mucho más ligero, como el uranio que 
con el transcurrir de los siglos acaba convirtiéndose en plomo.  
 
Con el hormigón de alta densidad pretendemos protegernos de esta radiación de una 
forma efectiva. Por lo tanto, es imprescindible que las propiedades del hormigón no se vean 
afectadas.  
 
Debido a la exposición del hormigón a rayos gamma o neutrones, en los niveles que se 
dan generalmente bajo las condiciones típicas en obras de tipo reactor nuclear, las 
propiedades del material no se ven afectadas. Sin embargo, no debemos confundir términos y 
pensar que el hormigón no sufre ninguna agresión a pesar de estar en ambientes tan 
singulares. La energía de la radiación absorbida por el hormigón se convierte en calor y da 
lugar a incrementos importantes de la temperatura en el hormigón. Estos incrementos pueden 
llegar a ser de hasta 100 º C o más, con lo que la temperatura del hormigón en las paredes de 
un reactor puede llegar a alcanzar varios centenares de grados a menos que se tomen 
medidas de refrigeración para eliminar el exceso de calor acumulado.  
 
Por estos motivos, es importante que los áridos tengan estabilidad térmica, y sean 
buenos atenuadores. De ahí el uso de áridos pesados, ya que su elevada densidad hace que 
sean más estables y que los gradientes de temperatura no sean tan elevados. Se necesita de 
áridos densos para atenuar los neutrones rápidos (que son los más energéticos), ya que los 
neutrones lentos ya se atenúan con el contenido de hidrógeno del hormigón. No obstante, 
tendremos que vigilar que estos contenidos sean como mínimo del 0,45% en peso del 
hormigón (Álvarez, 2007).   
 
4.4.2. Hormigón Autocompactable.  
 
4.4.2.1. Consideraciones generales.  
 
Prácticamente todo el hormigón utilizado habitualmente en la construcción actual 
depende directamente de una compactación forzada eficiente, durante la colocación, para 
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conseguir compacidades compatibles con la resistencia y durabilidad requeridas. El método de 
compactación por excelencia es la vibración con aguja, tras el vertido del hormigón en el 
interior del encofrado. Sin embargo este método, cuya eficacia depende en gran medida de la 
habilidad del operario que lo ejecuta, puede dar lugar a falta de uniformidad o buena 
compactación, en especial en estructuras densamente armadas, o en zonas estrechas o poco 
accesibles del encofrado. Para evitar estos problemas, y promover la construcción más durable 
y fiable de estructuras el Profesor Okamura de la Universidad de Tokio (Japón) introdujo, en 
1986, el concepto de Hormigón Autocompactable (Okamura, 1997). Otros investigadores han 
seguido esta iniciativa, llegando a desarrollar una clase de hormigones capaces de ser 
colocados sin necesidad de vibración interna u otro modo de compactación.  
 
Esto supone grandes ventajas frente al hormigón convencional. Estas inciden, entre 
otros, en:  
 
 Aspectos cualitativos, al disminuir en gran medida la dependencia de la formación y 
experiencia de los operarios para obtener compactaciones correctas, y al aumentar 
la posibilidad de proyectos más complejos y exigentes en lo que respecta al diseño,  
 Aspectos económicos, ya que, a pesar de tener un coste de material mayor que el 
hormigón convencional, disminuye los costes de personal y equipos asociados a la 
compactación, y reduce considerablemente los plazos de ejecución (especialmente 
en estructuras monolíticas),  
 Aspectos medioambientales, al reducir los ruidos, especialmente importante en 
plantas de prefabricación y obras en entornos urbanos,  
 Aspectos relativos al ambiente de trabajo y la salud laboral, mejorando las 
condiciones ambientales y eliminando los riesgos laborales imputables a la 
compactación.  
 
Para obtener estas ventajas es necesario un comportamiento adecuado del hormigón 
autocompactable (HAC) en estado fresco. Esta autocompactabilidad exige una alta fluidez de 
sus mezclas, con suficiente viscosidad y cohesión entre los componentes, a fin de garantizar 
un flujo continuo y uniforme en toda la masa, sin exhibir segregación y sin que se produzca 
bloqueo del hormigón entre las barras de armadura o en las zonas estrechas del encofrado. 
Para conseguirlo, es necesario que el HAC en estado fresco posea unos requeridos niveles de 
las siguientes propiedades principales:  
 
 Alta fluidez o capacidad de relleno (flowability o filling ability): habilidad del HAC para 
fluir dentro del encofrado y rellenarlo bajo su propio peso, garantizando una 
cobertura total de la armadura.  
 Habilidad de paso (passing hability): facilidad del HAC para fluir a través de 
obstáculos tales como el espacio libre entre las barras de armadura o zonas 
estrechas del encofrado, sin bloquearse.  
 Estabilidad frente a la segregación (segregation resistance o stability): el HAC debe 
conseguir las dos características anteriores conservando su composición uniforme 
durante el proceso de transporte y colocación.  
 
Si bien en la actualidad no se puede hablar de una utilización sistemática del hormigón 
autocompactable en la construcción, sí existen referencias de aplicaciones de los mismos en el 
ámbito internacional, siendo pioneras las que se han llevado a cabo en Japón.  
 
Sin embargo, en general, su uso está por ahora limitado a casos especiales. En estos 
casos los investigadores y otros usuarios del material han tenido que desarrollar ensayos de 
caracterización específicos no normalizados, o modificar ensayos convencionales. Esto es 
debido a que las tres propiedades principales del HAC (capacidad de relleno, habilidad de paso 
y estabilidad frente a la segregación), que constituyen los requisitos fundamentales de 
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autocompactabilidad, son parámetros ajenos a la caracterización del hormigón fresco 
convencional, y actualmente, no existen otros ensayos de caracterización de la trabajabilidad 
en las normas europeas o de otras nacionalidades que sean adecuados para dar una 
evaluación rápida de las principales propiedades de este tipo de hormigones en estado fresco, 
y que permitan determinar si un hormigón es o no autocompactable (Bartos, 2000).  
  
4.4.2.2. Motivación del Hormigón Autocompactante.   
 
En el hormigón convencional una compactación insuficiente tiene como consecuencia 
una reducción drástica de las prestaciones estructurales, independientemente de la calidad de 
la producción y de la propia composición del material. Como resultado, con frecuencia pueden 
verse en la superficie del hormigón zonas de compactación incompleta, exigiendo 
posteriormente trabajos de reparación, que pueden resultar costosos o de difícil ejecución. 
Todavía más críticas son las zonas de compactación deficiente que pueden formarse en el 
interior de la masa de hormigón, y que escapan a la observación visual.  
 
Las consecuencias de la utilización de vibradores de hormigón son además 
perjudiciales para sus operarios (ver figura 4.11). Uno de los inconvenientes es la propia 
vibración transmitida al operario, responsable de perturbaciones en la circulación sanguínea de 
las manos, dando lugar a una dolencia denominada “dedos blancos” (“white finger syndrom”). 
Por otro lado, los ruidos generados por los equipos de compactación, ya sean vibradores de 
aguja, vibradores acoplados al encofrado o mesas vibratorias, resultan incómodos y 
perjudiciales para los trabajadores y las personas que ocupan los espacios circundantes. Esto 
hace que la eliminación de la necesidad de vibrado beneficie el ambiente de trabajo y la salud 
laboral, lo que supondría un valor añadido en términos de la eficacia en la construcción 
(Skarendahl y Petersson, 2000).  
 
 
 
Figura 4.11,  Aspecto general de un hormigonado con hormigón convencional. 
 
A principios de los años 80, en Japón, surgió una preocupación seria por la falta de 
uniformidad y buena compactación del hormigón, que se identificó como principal factor 
responsable de la deficiencia de durabilidad observada en estructuras existentes. A la par, en 
la industria de la construcción japonesa se verificó una reducción gradual de la mano de obra 
especializada, llevando igualmente a una reducción de la calidad.  
 
Como respuesta a este conjunto de preocupaciones el Profesor Okamura de la 
Universidad de Tokio (Japón) introdujo en 1986 el concepto (ver figura 4.12) del Hormigón 
Autocompactable (HAC), promoviendo estudios sobre la trabajabilidad del hormigón que dieron 
lugar al primer prototipo en 1988 (Okamura y Ouchi, 1999). Al mismo tiempo, fueron también 
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tenidas en cuenta las cuestiones ligadas a la salud, seguridad y medio ambiente, discutidas 
anteriormente.  
 
 
Figura 4.12, Motivación original para el hormigón autocompactable (Okamura, 1997). 
 
Además de las principales causas que motivaron las primeras investigaciones, el uso de 
HAC en el sector de la prefabricación puede conducir a ventajas adicionales, como el aumento 
de la vida útil de los moldes, la posibilidad de emplear de moldes más ligeros, y la reducción 
del tiempo y esfuerzo necesarios empleados para el acabado manual de los elementos debido 
a la mejora de la calidad de las superficies (Walraven, 2001).  
 
En términos económicos, a pesar de tener un coste por tonelada o metro cúbico mayor 
que el hormigón convencional, el uso del HAC puede ser rentable cuando se considera el coste 
total de la construcción o fabricación del elemento (Schlagbaum, 2002; Pacios, 2003). La 
mejora económica constituye una condición esencial para la aceptación de este nuevo material, 
tal como ocurre con cualquier innovación.   
 
Las variables de mayor repercusión en el balance global de los costes de construcción 
son fundamentalmente el coste de los materiales y el coste de la mano de obra. Ambas 
variables han experimentado incrementos en los últimos años, aumentando por lo tanto el 
coste global de la ejecución.  
 
Proporcionalmente el coste de la mano de obra ha sido el que ha presentado el mayor 
incremento (ver figura 4.13), con la reflexión añadida que además la calificación y el nivel de 
los operarios disponibles en general ha decrecido (Borralleras, 2008).  
 
 
 
Figura 4.13, Evolución del coste de mano de obra en construcción (INE). 
 
El progresivo incremento de costes de mano de obra y la menor calificación de los 
operarios contrasta con el escenario actual en que cada vez aumentan más las exigencias en 
cuanto a calidad y durabilidad de las estructuras.   
 
La puesta en obra es un paso crucial en la construcción de estructuras de hormigón 
para garantizar su funcionalidad y tiempo de servicio: factores como la correcta compactación 
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del hormigón, el relleno eficiente de las armaduras y el curado afectan de forma muy 
trascendente sobre la calidad final de la estructura de hormigón (Borralleras, 2008).   
 
Aun en la actualidad, la mayor contribución en la estadística de fallos en estructuras 
corresponde a la puesta en obra (por encima de los fallos derivados de materiales y proyecto).  
 
Vamos a ver algunos sectores y aplicaciones donde la aplicación del HAC tiene 
ventajas económicas (Borralleras, 2008):  
 
 Sector del prefabricado: en el sector del prefabricado de hormigón es donde el 
empleo del HAC se ha consolidado con mayor rapidez, fundamentalmente 
porqué la evaluación de costes de producción de hormigón y de ejecución es 
más sencilla y permite apreciar rápidamente las ventajas económicas del 
hormigón autocompactante (ver tabla 4.6).  
 
 
 
Tabla 4.6. Comparativo de tiempo de ejecución y uso de  
recursos entre el HAC y el hormigón convencional vibrado.  
 
 Aplicaciones convencionales: el HAC destinado a aplicaciones convencionales, 
además de la mejora del ambiente de trabajo y de la durabilidad de la estructura, 
repercute en un ahorro económica debido a la transcendente reducción del 
tiempo de colocación (incremento de la capacidad productiva) y a la menor 
implicación de mano de obra.   
 
o Hormigonado de forjados y losas: el HAC se reafirma como un hormigón 
de uso cotidiano, donde a pesar de su superior coste, ofrece suficientes 
argumentos y ventajas para resultar en el global un hormigón mucho más 
económico que el convencional. Las principales ventajas en esta 
aplicación son las siguientes:  
 
 Menor implicación de mano de obra para la colocación del 
hormigón.  
 Aplicación mucho más rápida, incluso con menos mano de obra.  
 Mejor calidad de la estructura final.  
 Mayor resistencia mecánica.  
 Eliminación de ruidos y mejora del entorno de trabajo.  
 
La gran ventaja del uso del HAC en la ejecución de forjados recae en el 
significativo ahorro de operarios y a su vez en la reducción del tiempo de 
aplicación (ver tabla 4.7). La reducción en el tiempo de aplicación 
dependerá del método de hormigonado seguido, oscilando 
aproximadamente entre el 30% y el 40% menos del tiempo necesario con 
hormigón convencional.   
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Tabla 4.7, Tiempo de ejecución e implicación  
de personal para un forjado de 40 m2. 
 
o Hormigonado de soleras y pavimentos: En este caso la rápida y cómoda 
aplicación es la principal ventaja. Puede llegarse a reducir el tiempo de 
aplicación hasta un 60% sin la necesidad de pasar la regla vibrante y con 
menor de obra implicada. Pero adicionalmente debe también 
considerarse como ventaja el factor calidad.   
o Hormigonado de muros: Solamente la eliminación del vibrado permite 
hormigonar a ritmo continuo y sin interrupciones, con mejor recubrimiento 
de las armaduras que en el caso del hormigonado convencional,  
simplemente con un operario.  
 
Reconociendo las ventajas del HAC, el interés del sector de la construcción hacia este 
material ha crecido de forma significativa en los últimos años. Este hecho ha conducido a la 
formación de grupos de trabajo como son, entre otros, los de la Sociedad de Ingenieros Civiles 
de Japón, el Instituto de Arquitectos de Japón, la Asociación Técnica Internacional RILEM, la 
Asociación Francesa AFGC y la Federación Europea de Fabricantes de Productos Especiales 
para Estructuras (EFNARC) para la redacción de documentación de referencia, 
recomendaciones y normativas (Tomosawa et al., 1999; AFGC, 2000; Skarendahl y Petersson, 
2000; EFNARC, 2002).  
 
 Definición del hormigón autocompactable.  
  
El hormigón autocompactable se puede definir como aquel hormigón que es capaz de 
fluir en el interior del encofrado, rellenándolo de forma natural, pasando entre las barras de 
armadura y consolidándose únicamente bajo la acción de su propio peso (Okamura, 1997). 
Además, la composición del hormigón debe ser homogénea después de la colocación, es decir, 
el hormigón debe tener una buena resistencia a segregación (Bartos y Grauers, 1999).  
 
Tales prestaciones se consiguen con la fluidez, viscosidad y cohesión apropiadas en las 
mezclas de estos hormigones. La alta fluidez proporciona la habilidad o facilidad de fluir en el 
encofrado y de rellenarlo, y la viscosidad y cohesión moderadas evitan la segregación de sus 
componentes garantizando una deformabilidad uniforme en el proceso de colocación. En este 
sentido, la facilidad o habilidad para el relleno y el paso entre las armaduras son parámetros 
esenciales en la definición de las prestaciones de estos hormigones.  
 
Una definición más exigente del HAC es la dada por Okamura et al. (2000), quienes 
bautizaron el material como hormigón autocompactable de altas prestaciones, que debía 
satisfacer los tres requisitos que se exponen a continuación. Primero, el hormigón debe fluir 
libremente por cada rincón del encofrado sin el uso de vibración. Segundo, los efectos 
derivados de la generación de calor, endurecimiento o retracción por secado deben ser 
mínimos. Tercero, la permeabilidad del hormigón frente la penetración del oxígeno, cloruros y 
agua debe ser mínima, lo cual obliga al uso de contenidos bajos de materiales cementicios y 
relaciones agua/cemento bajas (Billberg, 1999).  
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Aunque el hormigón autocompactable tiene características reológicas significativamente 
diferentes a las de los hormigones convencionales, ambos no difieren mucho en términos de su 
comportamiento en otros aspectos del estado fresco o en el estado endurecido. Sin embargo, 
se han observado (Billberg, 1999; Skarendahl y Petersson, 2000) que, en un HAC, la 
microestructura y las interfases árido-pasta son más densas que en un hormigón convencional 
con la misma relación agua/cemento, que la permeabilidad a cloruros y gases es menor, y que 
la adherencia entre el hormigón y barras de armadura es mejor.  
 
Por otro lado, debido al contenido mayor de pasta, es esperable un aumento en la 
sensibilidad a un curado no adecuado, que puede conducir a la fisuración por retracción 
plástica en elementos como losas y pavimentos. Asimismo, cabe esperar un módulo de 
deformación más bajo que un hormigón convencional de la misma resistencia, y una mayor 
retracción endógena en HAC de alta resistencia (AFGC, 2000).  
 
4.4.2.3. Composición y mezclas típicas.  
  
 Composición.  
  
La mayoría de los componentes del hormigón autocompactable son los que se utilizan 
para la fabricación de hormigones convencionales. Así, por ejemplo, el cemento y los áridos (a 
excepción del tamaño máximo, que generalmente no sobrepasa los 20 mm) no tienen que 
cumplir requisitos específicos adicionales a los que se exigen para hormigones convencionales 
de buena calidad. En este sentido, siempre resulta ventajoso desde el punto de vista 
económico utilizar materiales locales, a efectos de minimizar costes de transporte.  
 
El aditivo superplastificante es un componente imprescindible para el HAC, y también se 
puede escoger de entre los que estén disponibles en el mercado. Diferentes tipos de 
superplastificantes basados en los naftalenos y melaminas modificados, y copolímeros de 
nueva generación han sido empleados en la fabricación del HAC con éxito (Skarendahl y 
Petersson, 2000; Hamada et al., 2000; Domínguez, 2003). Sin embargo, los copolímeros en 
general, y los policarboxilatos en particular parecen ser los más adecuados para el HAC, 
debido a su mayor efectividad.  
 
Finalmente quedarían los componentes más atípicos del HAC en relación al hormigón 
convencional. Son los finos minerales tipo filler y los agentes modificadores de viscosidad 
(AMV), que se emplean para conseguir un nivel adecuado de cohesión en la mezcla, evitando 
la segregación y la exudación durante la colocación del hormigón.  
 
La definición de los finos tipo filler varía entre diferentes países con el tamaño máximo 
de las partículas, siendo 80, 90 ó 125 micras (AFGC, 2000; Skarendahl y Petersson, 2000; 
EFNARC, 2002). Los filler más empleados son el polvo calizo, el polvo de cuarzo, el humo de 
sílice y las cenizas volantes. Además de ayudar a conseguir la cohesión necesaria, los finos 
tipo filler reducen el contenido de cemento en la pasta, evitando los problemas relacionados 
con el exceso de calor de hidratación y retracción.  
 
Los AMV son aditivos químicos que mejoran sustancialmente la cohesión del hormigón 
y, por tanto, limitan la pérdida de agua por exudación y minimizan la tendencia a la 
segregación. Su empleo junto con superplastificantes de última generación permite obtener 
hormigones estables a pesar de tener una gran fluidez. Sin embargo, su empleo no siempre es 
imprescindible para obtener un hormigón autocompactable, únicamente en el caso en que los 
finos por si solos no sean capaces de aportar suficiente cohesión a la mezcla (AFGC, 2000).  
 
Pero, si tenemos en cuenta que el uso de AMVs permite que el hormigón sea menos 
sensible a pequeños cambios del contenido de agua, del módulo de finura de la arena y de la 
dosis de superplastificante, su empleo puede contribuir a homogeneizar la calidad de estos 
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hormigones y facilitar su producción (Okamura et al., 2000; Subramanian y Chattopadhyay, 
2002). Además se minimiza el riesgo de segregación al aumentar accidentalmente el contenido 
de agua, la altura de caída del hormigón o el nivel de vibración durante el hormigonado 
(Sedran, 1995; Khayat y Guizani, 1997; Hibino, 2000).  
 
 Mezclas típicas.  
  
Las mezclas de HAC se caracterizan por su alta fluidez, falta de segregación y bajo 
riesgo de bloqueo. Tales características dependen de los componentes de la mezcla, y la 
diversidad de materiales existentes en el mercado dificulta la determinación de un tipo o 
dosificación única de materiales para los HAC.  
Sin embargo, pueden establecerse algunas características comunes de mezclas de 
HAC fruto del análisis de diferentes trabajos citados en la literatura técnica:  
 
 Un alto volumen de pasta de cemento, entre 33 y 40% (AFGC, 2000), con un alto 
contenido total de finos en el rango de 450-600 kg/m3. En el contenido de finos se 
incluye el cemento (entre 200 y 450 kg/m3) y los finos tipo filler. El contenido de agua 
ronda los 150-180 kg/m3, llegando hasta los 200 kg/m3 en mezclas con agentes 
modificadores de viscosidad. La relación agua/cemento normalmente se sitúa en el 
rango de 0,4-1,0, en peso. Así se obtiene, para los casos en los que no se utilizan AMV, 
relaciones agua/finos del orden, 0,25-0,4 en peso, que equivalen a un 0,9-1,1 en 
volumen (Okamura, 1997).  
 Un volumen de áridos gruesos significativamente más bajo que en el hormigón 
convencional, entre el 30 y el 35 % del volumen total de hormigón. La relación árido 
grueso/árido total es también más baja, entre el 44 y 64 % en volumen (Domone y Chai, 
1996; Skarendahl y Petersson, 2000). Esto da lugar a unas proporciones de árido 
grueso de entre 750 y 920 kg/m3 y entre 710 y 900 kg/m3 de árido fino.  
 Superplastificantes, principalmente de última generación, como policarboxilatos y otros 
copolímeros.  
 Opcionalmente, agentes modificadores de la viscosidad, que pueden llegar a sustituir a 
los finos tipo filler.  
 
En la tabla 4.8 se presentan algunas de las dosificaciones típicas que pueden encontrarse 
en la literatura técnica.  
 
 
 
Tabla 4.8, Mezclas típicas de hormigón autocompactable. 
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En general se puede observar que las cantidades de finos y superplastificante son altas, 
comparadas con las utilizadas en hormigones convencionales. Asimismo, la dosificación del 
árido grueso es menor que la habitual, siendo inferior en peso, o por lo menos del mismo 
orden, que la de la arena. En este caso, todos los hormigones llevan filler, complementado a 
veces por un AMV.  
 
4.4.2.4. Métodos de caracterización.  
  
Tal como se ha expuesto anteriormente, las tres propiedades características del HAC en 
estado fresco son la habilidad para fluir dentro del encofrado y rellenarlo bajo su propio peso, la 
habilidad de pasar a través del espacio entre la armadura, y la estabilidad frente la segregación 
de sus componentes. Obviamente, todos estos parámetros son ajenos a la caracterización 
convencional de la trabajabilidad del hormigón fresco, basada fundamentalmente en la medida 
del asiento del cono de Abrams. Por ello, para evaluar la autocompactabilidad, los 
investigadores y otros usuarios del material han tenido que desarrollar ensayos específicos o 
modificar ensayos convencionales.  
 
Las técnicas experimentales más aceptadas se muestran en la tabla 4.9, indicando la 
principal propiedad que evalúan.  
  
 
 
Tabla 4.9,  Ensayos de caracterización del HAC más aceptados. 
 
Es importante destacar que no es posible garantizar el cumplimiento de las propiedades 
características de la autocompactablidad con un único ensayo.  
 
4.4.2.5. Métodos de dosificación.  
  
Los métodos de dosificación de mezclas para HAC difieren de los métodos tradicionales 
empleados en el hormigón, estando fundamentados en una base esencialmente empírica. En 
la bibliografía son varios los procedimientos presentados para la obtención de mezclas de 
HAC. A continuación se exponen las directrices principales contempladas en los métodos de 
dosificación más utilizados.  
 
El procedimiento general propuesto por Okamura (1997) y Ouchi et al. (1997) considera 
que el hormigón está constituido por dos fases: árido grueso y mortero. El volumen de árido 
grueso se fija en el 50% del volumen sólido del esqueleto granular (constituido por el árido fino 
y el árido grueso), mientras que el volumen correspondiente al árido fino se fija en el 40% del 
volumen del mortero (constituido por la pasta de cemento y los áridos finos). La relación 
agua/finos y la dosificación del superplastificante se obtienen mediante ensayos de fluidez 
sobre morteros. A partir de estas proporciones se realizan pruebas de caracterización sobre el 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
175 Revisión del proceso constructivo 
hormigón para determinar la dosificación final. Esta metodología ha sido modificada 
posteriormente por varios investigadores (Skarendahl y Petersson, 2000).  
 
El procedimiento propuesto por Peterson et al. (1996) y Billberg (1999), conocido como 
método del CBI (Swedish Cement and Concrete Research Institute) tiene como objetivo 
encontrar un cierto esqueleto granular capaz de minimizar el volumen de pasta necesario para 
producir suficiente distancia entre los áridos sin que se produzca bloqueo. Para ello se basa en 
el concepto de máxima distancia entre partículas, junto a un ensayo de evaluación de bloqueo. 
El contenido de finos (consideran como tal las partículas menores de 250 µm), agua, 
superplastificante y otros aditivos se ajusta para obtener la resistencia pretendida en el 
hormigón endurecido, además de suficiente viscosidad y una baja tensión superficial. Para esta 
determinación se utiliza un viscosímetro coaxial.  
 
Sedran et al. (1996), en el Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) de 
París, proponen un método que consiste en utilizar un modelo computacional para determinar 
un esqueleto granular con el mínimo de vacíos, considerando el efecto pared y la viscosidad de 
la mezcla. La dosificación de finos se fija inicialmente, en función de la resistencia y los 
materiales disponibles. El contenido de superplastificante para las posibles combinaciones de 
finos se define mediante el ensayo del cono de Marsh. El ajuste final de agua y 
superplastificante para obtener una viscosidad aceptable se realiza con un reómetro y el 
ensayo de extensión de flujo.  
 
Investigadores de la Universitat Politècnica de Catalunya han desarrollado 
recientemente una metodología de dosificación para HAC de alta resistencia basada en 
componentes localmente disponibles y ensayos sencillos de realizar (Gomes et al., 2001, 2002; 
Gettu et al., 2002). Comienza utilizando el ensayo del cono de Marsh para determinar la dosis 
de saturación del superplastificante en el sistema de pasta constituido por cemento, agua y 
finos filler, y con una relación agua/cemento baja (p.e., 0,33-0,40). Posteriormente, mediante el 
ensayo del mini-slump, se fija la relación filler/cemento considerando una pasta de fluidez alta y 
cohesión moderada. Separadamente, se obtiene la relación arena/grava correspondiente a la 
combinación seca de estos componentes que da lugar al mínimo contenido de vacíos. Con 
esta relación arena/grava se fabrican hormigones con distintos volúmenes de pasta (con la 
dosis de saturación de superplastificante y relación filler/cemento determinados inicialmente), 
tomando como mezcla optimizada la que, con el mínimo contenido de pasta, cumple los 
requisitos de autocompactabilidad y resistencia determinados por varios ensayos sobre el 
hormigón fresco.  
 
Asimismo, con planteamientos similares existen otros métodos no tratados aquí de 
forma explícita, los cuales se resumen en el informe de RILEM (Skarendahl y Petersson, 2000).  
 
4.4.2.6. Aplicaciones prácticas  
  
En la actualidad, un campo en el que el HAC está resultando especialmente ventajoso 
es el de la reparación, bajo condiciones de contorno determinadas por zonas densamente 
armadas y dificultad de acceso a las mismas (McLeish, 1996; Lacombe et al., 1997).  
 
También se está aplicando con éxito para la elaboración de soleras y pavimentos, así 
como forjados y losas. En estos casos la rápida y cómoda aplicación es la principal ventaja.  
 
El sector del prefabricado también está empleando HAC con sorprendentes resultados. 
Se obtienen beneficios tanto a nivel de resistencias iniciales y acabados, como en aspectos de 
producción, economía y mejora del ambiente de trabajo.  
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En la construcción en general el uso del HAC elimina los costes de compactación, y 
asegura que ésta sea adecuada.  
 
Sin embargo, el coste total de construcción no siempre puede ser reducido, salvo en 
aplicaciones a gran escala. Esto es debido a que los sistemas convencionales de construcción 
están generalmente diseñados considerando que la vibración del hormigón es imprescindible. 
Pero una vez salvado este obstáculo la construcción puede ser racionalizada y, tal como se 
esquematiza en la figura 4.13, nuevos sistemas de construcción pueden desarrollarse, 
incluyendo el encofrado, la armadura y el diseño estructural (Okamura y Ouchi, 1999).  
 
 
 
Figura 4.13, Proceso constructivo racional, propuesto por Ozawa (Okamura y Ouchi, 1999). 
 
Si bien, como ya se ha dicho anteriormente, no se puede hablar en la actualidad de una 
utilización sistemática o exhaustiva del HAC, sí existen referencias de aplicaciones pioneras de 
los mismos, principalmente en Japón, donde se realizaron las primeras experiencias. A 
continuación se recogen algunas de las aplicaciones más significativas.  
 
 Japón.  
  
Una de las principales razones que motivan el empleo de HAC es la reducción del plazo 
de ejecución, con garantías de compactación. Un ejemplo relevante es la aplicación en los 
bloques de anclaje del puente colgante Akashi Kaikyo (ver figura 4.14), de 1.991 metros de luz. 
Se utilizaron 290.000 m3 de HAC, con un rendimiento de 1.900 m3/día, lo que supuso una 
disminución del plazo de ejecución del 20 %, reduciéndolo de 30 a 24 meses (Okamura, 1997; 
Bartos y Grauers, 1999; Ouchi, 1999).  
  
 
 
Figura 4.14, Anclaje del puente Akashi Kaikyo (Ozawa et al., 1999). 
 
Otra aplicación significativa ha sido en la construcción de un depósito de gas licuado de 
la empresa Osaka Gas, para lo que se utilizaron 12.000 m3 de HAC de alta resistencia. En esta 
aplicación el periodo de ejecución fue reducido de 22 a 18 meses gracias al uso de HAC, con 
un rendimiento de 200-250 m3/hora (Okamura, 1997; Nishizaki et al., 1999; Ouchi, 1999). 
 Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
177 Revisión del proceso constructivo 
Además, el uso del HAC comportó también la disminución del número de trabajadores de 150 a 
50. El éxito alcanzado en esta obra impulsó posteriormente la construcción de otros depósitos, 
uno de ellos subterráneo (Seto et al., 1997; Ouchi, 2001).  
 
También, se utilizó HAC en la construcción de un viaducto de hormigón pretensado 
(Skarendahl y Petersson, 2000) y de un túnel, ambos en Yokohama (Takeuchi et al., 1994).  
 
En el campo de la edificación, el empleo del HAC ha llevado al desarrollo, también en 
Japón, de la tecnología CFT (Concrete Filled Tubes) para la construcción de edificios de gran 
altura. Ésta se fundamenta en la utilización de tubos de acero rellenados con HAC y unidos 
mediante diafragmas, eliminando la necesidad del encofrado y armadura, y, 
consecuentemente, disminuyendo el plazo de ejecución.  
 
Esta tecnología fue aplicada en los pilares de varios edificios, incluyendo los de las 9 
primeras plantas del edificio más alto de Japón, el Landmark Tower en Yokahama (Hayakawa 
et al., 1993; Billberg, 1999).  
 
Otra aplicación en la que también se han tenido en cuenta las propiedades del HAC a la 
hora del diseño, es la construcción de estructuras mixtas tipo „sandwich‟, donde se rellenan con 
HAC bóvedas o cajones con capas exteriores de acero (Okamura, 1997; Ouchi, 1999; Tanaka 
et al., 2001). Este tipo de estructura, que no podría realizarse con hormigón convencional, se 
ha utilizado con éxito en la construcción de un túnel sumergido en Kobe, también en Japón (ver 
figura 4.15).  
 
 
 
Figura 4.15, Estructura tipo sandwich para un túnel sumergido en Kobe (Ozawa et al., 1999). 
 
 Suecia y Francia. 
  
Otros países donde se ha utilizado HAC en varios tipos de aplicaciones son Suecia y 
Francia (Billberg, 1999; Skarendahl, 2002).  
 
En Suecia, se han construido hasta el año 1999, 3 puentes y varios edificios con HAC. 
Además de emplear el HAC en elementos con armadura convencional, se han construido 
varias estructuras con el HAC reforzado con fibras. Estas aplicaciones incluyen losas y muros 
de edificios, en las cuales las fibras sustituyen totalmente las barras de armadura (Groth y 
Nemegeer, 1999). En Francia, entre 1997 y 2000, se utilizaron por lo menos 50.000 m3 del 
HAC en unos 40 proyectos de edificación y obra civil.  
 
 España.  
  
La primera aplicación del HAC en la construcción de una obra en España puede 
considerarse que ha sido en el arco mixto del puente de la Ronda de la Hispanidad sobre el río 
Ebro en Zaragoza (Puerta, 2002). En este caso, debido a la dificultad prevista para el perfecto 
relleno de la estructura, las empresas constructoras desarrollaron todo el proceso pensando en 
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el uso de HAC para rellenar el arco metálico, de 120 metros de luz, con sección triangular 
variable, y aplanado en las esquinas. Los aproximadamente 300 m3 del hormigón fueron 
colocados en unas 5 horas.  
 
En otra obra, la del edificio del Ayuntamiento de Mollet del Vallès (Barcelona), también 
se utilizaron unos 300 m3 de HAC en unos muros fuertemente armados (ver figura 4.16). En 
este caso, inicialmente el proyecto contemplaba el uso de hormigón convencional, si bien se 
intuía un hormigonado dificultoso, y existía riesgo de que no se alcanzaran los recubrimientos 
requeridos.  
  
 
 
Figura 4.16, Ayuntamiento de Mollet del Vallès (Massó, 2002). 
  
El tiempo de puesta en obra estaba originalmente previsto en unas 20 horas 
ininterrumpidas, para evitar juntas frías, lo que hubiera ocasionado severas molestias al 
encontrarse en un entorno urbano. La aplicación de HAC redujo el tiempo de hormigonado 
hasta poco más de 6 horas (disminución de casi el 70 %) Se consiguió además una evolución 
de resistencias muy superior a la demandada, permitiendo un postensado con éxito, y con unos 
acabados satisfactorios (Massó, 2002).  
 
Otras aplicaciones españolas incluyen la rehabilitación de unas viviendas en Madrid, la 
construcción de losas de hormigón armado en Zaragoza y en la prefabricación (Borralleras, 
2003). Más recientemente tenemos el edificio de la Copa América de Vela de Valencia (2006), 
el Instituto Oscar Domínguez de Arte y Cultura Contemporánea de Santa Cruz de Tenerife 
(2008), Torre del agua de Zaragoza (2008).  
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CAPÍTULO V: CONCLUSIONES  
 
 
5.1. Introducción.   
 
 A través del documento, hemos analizado la situación actual en relación a la 
construcción de centrales nucleares, y se ha examinado la situación a corto, medio y largo 
plazo del modelo energético y de los problemas medioambientales asociados a éste. 
Asimismo, también se han revisado aspectos que conciernen a la importancia de la energía 
nuclear dentro del sector energético desde distintas vertientes (técnica, económica, social y 
medioambiental). En este marco general, se han analizado también los sistemas constructivos 
propios de estas instalaciones, tanto en su planteamiento clásico como en las nuevas 
tendencias de futuro.  
  
En el presente capítulo se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado, las 
cuales se encuadran en el marco de los objetivos propuestos. Estas conclusiones se exponen 
en forma de unas conclusiones generales y unas conclusiones específicas. Las conclusiones 
generales responden al cumplimiento de los objetivos generales planteados, mientras que las 
específicas obedecen a aspectos más concretos asociados a los diferentes estudios 
realizados. Finalmente, se proponen unas recomendaciones de actuación o posibles líneas de 
trabajo, con el fin de orientar posteriores estudios relacionados con esta investigación.   
 
5.2. Conclusiones Generales.   
 
 En lo referente a la situación actual de la energía nuclear:   
 
1. Los reactores nucleares de fisión avanzados tienen como objetivos principales: la 
sostenibilidad, la economía, la seguridad y fiabilidad, y la resistencia a la proliferación (que 
no son apropiados para desviar material para uso armamentístico). Cabe destacar la 
evolución hacia los reactores que utilizan combustible de óxidos mixtos de uranio y plutonio 
(MOX). El reciclado de uranio usando el combustible MOX aumenta la energía producida 
por el uranio en un 12%, y hasta un 22% si se recicla también el uranio 235 no quemado 
que contiene el combustible irradiado. El reactor consumirá un 25% del plutonio contenido 
en el combustible MOX y constituirá un factor importante de reciclado del combustible 
nuclear usado.  
 
2. Actualmente ya ha quedado demostrada la viabilidad científica de la fusión nuclear, pero 
quedan aún retos tecnológicos por resolver. Consecuentemente la alternativa de la energía 
de fusión como una fuente de energía a gran escala, sostenible, independiente de las 
condiciones climáticas y de la región; no será una realidad hasta dentro de unos 30 o 40 
años.    
 
3. De la situación energética a nivel español cabe considerar que aproximadamente un quinto 
de la producción eléctrica actual es de origen nuclear, por lo tanto, existen razones 
importantes que justifican la continuidad del funcionamiento de las centrales nucleares:  
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a) El autoabastecimiento de energía primaria en España, se cifra actualmente, en un 18%, 
con lo que el 82% de la energía primaria consumida es importada del exterior. Habría 
un incremento de la dependencia exterior si se abandonase la energía nuclear y parte 
de ella se sustituyese con las centrales de gas de ciclo combinado y con carbón de 
importación.  
b) Las energías renovables podrían cubrir una parte del crecimiento de la demanda 
eléctrica, pero es muy difícil que puedan a medio plazo sustituir la generación nuclear. 
 
Se deberán, por tanto, mantener las actuales centrales nucleares con plenas garantías de 
seguridad (por ser la opción más sostenible económica y medioambiental) y, además, se 
necesitará nueva potencia para cubrir tanto la demanda base como las puntas de consumo.  
 
 
 En lo referente a las perspectivas de la energía nuclear:  
 
1. Es necesario un cambio del actual modelo energético para solucionar los problemas 
interrelacionados de seguridad energética, de la unificación de los mercados, y de la 
protección del medio ambiente; mientras se satisfacen las crecientes necesidades de 
energía del mundo en desarrollo. En resumen, por razones políticas, de suministro, 
ambientales y de costes, la energía nuclear se configura como una opción viable para 
proporcionar un futuro energético en las mejores condiciones posibles.  
 
2. Alrededor del 84% de las emisiones actuales de CO2 están relacionadas con la energía y 
más o menos el 65% de todas las emisiones de gases de efecto invernadero pueden 
atribuirse al suministro y uso de la energía. La energía nuclear ha de seguir siendo una 
parte importante en el conjunto de fuentes energéticas en el futuro, ya que las centrales 
nucleares no producen CO2, evitando la emisión de más de 2.500 millones de toneladas de 
CO2 a nivel mundial, cantidad equivalente al 8% del total de emisiones de todas las 
actividades humanas. En la Unión europea, la producción de origen nuclear evita la emisión 
de 800 millones de toneladas de CO2, cada año, cifra equivalente al mismo ahorro de 
emisiones que si se retiran todos los coches que circulan por las calles de Europa. En 
España, evita anualmente la emisión de unos 60 millones de toneladas de CO2, equivalente 
a para el 75% de los vehículos que circulan por el país.  
 
3. Los obstáculos a la revitalización del sector nuclear no residen en el actual diseño de 
mercado ni en la forma en que éste ha evolucionado, sino que están relacionados con la 
consecución de un rendimiento financiero adecuado con respecto a otras formas de 
generación. Siempre que la generación nuclear forme parte de una cartera diversificada, 
que se respeten los plazos y los costes de construcción de centrales y que éstas se 
gestionen de forma eficiente, no hay razón para sugerir que no pueden cumplir los 
requisitos de la comunidad financiera y de los inversores. Para acometer estas inversiones 
será preciso explicar y mentalizar a la opinión publica de cuál va a ser el coste real de la 
electricidad.    
 
4. Hay que encontrar un mix equilibrado de fuentes energéticas no basadas en el carbono, 
combustibles fósiles de baja emisión de CO2 y que la energía nuclear se usada con 
seguridad y transparencia, y con la tecnología con el más alto nivel de seguridad. La clave 
para obtener un sistema eléctrico robusto y sostenible reside en la diversificación de 
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fuentes de energía primaria, de sus orígenes geográficos de suministro, de tecnologías y de 
emplazamientos, así como de una red de transporte y distribución lo suficientemente 
mallada e interconectada.   
 
5. La mayor o menor integración de las energías en el sistema depende de su capacidad para 
asimilarse al comportamiento de un generador síncrono gestionable; en la medida que no lo 
sean, existirá un límite técnico a la potencia que pueda estar en cada momento en servicio. 
Los principales problemas de las energías renovables actualmente son: la gestionabilidad 
de las plantas, los problemas técnicos, y los costes.    
   
 
 En lo referente a la revisión del proceso constructivo:   
 
1. Dada la breve historia del hormigón de alta densidad u hormigón pesado y su utilización 
selectiva, hace que sea aún un material para el cual aún quedan aspectos por reglamentar, 
en particular los asociados al tratamiento de la densidad como variable principal del control 
de calidad. En ello incide también:  
 
a. Su acotado campo de aplicación.  
b. El relativamente bajo nivel de conocimiento en relación a los hormigones ordinarios.  
c. La escasez de suministradores en relación al árido pesado.  
d. El elevado sobrecoste al uso del hormigón convencional.  
 
2. La tecnología del hormigón autocompactante está siendo adoptada rápidamente en muchos 
países. Como principales parámetros en la definición de las prestaciones de un hormigón 
autocompactante caben destacar la facilidad o habilidad para el relleno y el paso entre 
armaduras, así como una estabilidad frente a la segregación. El hormigón autocompactante 
presenta ventajas frente al hormigón convencional, estas inciden en:  
 
a. Aspectos cualitativos, al disminuir en gran medida la dependencia de la formación y la 
experiencia de los operarios.  
b. Aspectos económicos, ya que, a pesar de tener un coste de material mayor que el 
hormigón convencional, disminuye costes de personal y equipos asociados a la 
compactación, y reduce considerablemente los plazos de ejecución.  
c. Aspectos medioambientales, al reducir los ruidos del entorno.  
d. Aspectos relativos al ambiente de trabajo y la salud laboral, mejorando las condiciones 
ambientales y eliminando los riesgos laborales imputables a la compactación.  
 
 
5.3. Conclusiones Específicas.   
 
 A continuación se presentan las conclusiones específicas que aportan los datos de 
carácter técnico y los aspectos concretos de los estudios aportados.   
 
5.3.1. Conclusiones especificas relativas a la energía nuclear.  
 
 Una cuestión importante, de difícil estimación dado el instrumental estadístico disponible, 
sería la concerniente a los efectos inducidos en el terreno del desarrollo y la innovación 
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tecnológica, tanto en el capítulo de investigación y desarrollo de equipos y sistemas 
nucleares como en el Know-how, en definitiva de mejorar del capital humano. La experiencia 
de la anterior oleada de construcción de reactores nucleares así lo avala: en torno a ella se 
forjó una incipiente industria nuclear que, a pesar de sus dimensiones, mantiene una 
presencia singular en la escena económica internacional y, de otro lado, también se 
desarrolló una generación de técnicos cualificados cuya presencia innovadora ha ido más 
allá de los estrechos marcos de la propia industria, trasladando conocimientos a otros 
sectores industriales.  
 
 La fusión como fuente de energía requiere de materiales que mantengan sus propiedades 
físicas esenciales y que no permanezcan altamente radiactivos durante largos periodos de 
tiempo tras la exposición a las condiciones de radiación térmica dentro del reactor de fusión. 
En el progreso continuo hacia el desarrollo de una planta comercial de fusión será necesario 
abordar un conjunto de cuestiones relativas a la aceptabilidad del medio ambiente, la 
seguridad y la viabilidad económica. Entre estas cuestiones, el desarrollo y la cualificación 
de los materiales resistentes a la radiación y de baja activación será un factor clave.  
 
 
5.3.2. Conclusiones especificas relativas a la perspectiva de la energía nuclear.  
 
 Es fundamental incorporar a largo plazo tecnologías de base que garanticen su 
disponibilidad, que contribuyan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y 
que presenten costes relativamente estables. La clave de las tecnologías limpias es que se 
invierta en I+D, incluyendo la sostenibilidad de la energía nuclear de fisión.  Es necesaria 
una hoja de ruta específica para los inversores en energía nuclear y hay que subrayar la 
importancia de la demanda de seguridad, independencia energética y la inversión en 
infraestructuras energéticas. Es aconsejable la operación a largo plazo de las centrales 
nucleares ya que presenta ventajas adicionales:  
 
a) No requieren inversiones tan fuertes como en el caso de la construcción de una 
nueva y, además, se benefician de los bajos costes del combustible.  
b) No es necesario localizar nuevos emplazamientos, ahorrando de esta manera los 
inconvenientes técnicos, sociales y económicos que esto conllevaría.  
c) Contribuye a mantener un mix de generación en base diversificado, reduciendo la 
dependencia energética del exterior y evitando la transferencia de rentas a otros 
países.  
 
 Cabe señalar el crecimiento exponencial habido en nuestro país del parque de energías 
renovables, y en tan corto período de tiempo, que ha supuesto un notable impacto en el 
sistema eléctrico, derivado de la naturaleza intermitente de esas fuentes de energía. Por un 
lado, se necesitan inversiones adicionales en las redes de transporte y distribución para 
garantizar que el sistema no se sature cuando esas tecnologías entren masivamente y de 
forma imprevista. Por otro, cuando se produzca una caída de la producción de renovables 
es necesario contar con una energía de respaldo inmediata. De la misma forma y desde los 
puntos de vista de emisiones de gases de efecto invernadero y de reducción de la 
dependencia energética, es importante continuar la senda de introducción de una mayor 
cuota de energías renovables. Su penetración debería depender de la capacidad de estas 
tecnologías para reducir sus costes y de que se avance en la integración técnica de las 
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mismas en el sistema. La electricidad producida a partir de la fisión nuclear, parece 
conformarse así, como una opción para la Unión Europea, por ser:  
 
o Económicamente rentable y abordable, aumentos de coste, en todo caso 
escalables con la inflación y predecibles.  
o Geoestratégicamente segura y controlable.  
o Tecnológicamente manejable.  
o Industrialmente con potencial de desarrollo.  
o Medioambientalmente limpia.   
 
 La energía nuclear proporciona conocidas ventajas para la energía nacional, así como una 
independencia en la preservación ambiental global. Sin embargo, los potenciales inversores 
basan sus oportunidades, principalmente, en las consideraciones financieras y económicas. 
La decisión de realizar esta inversión, en particular, a largo plazo depende de la influencia 
de muchos factores. Uno de los factores más importantes es si el marco regulador, quien 
autoriza, provee a los inversores de una garantía aceptable de que el proyecto pueda ser 
realizado, acabado a tiempo y dentro del presupuesto previsto. Los cambios en el marco 
jurídico de regulación y en la concesión de licencias no son, por supuesto, tan rápidos de 
aplicar, y pueden ser complicados de llevar a cabo y de requerir mucho tiempo. Sin 
embargo, un número de países de la UE teniendo en cuenta las nuevas construcciones de 
centrales nucleares ya han tomado, o están considerando, pasos para cambiar su marco 
normativo, por ejemplo, el Reino Unido e Italia. Hay que destacar también la necesidad de 
agilizar los procesos administrativos de autorización y ejecución de las infraestructuras 
eléctricas, cuyo tiempo medio de tramitación es cada vez más largo. Además, se debería 
incentivar más la actividad de distribución para poder aumentar la calidad del servicio hasta 
los niveles de los países más avanzados.  
 
 Del proyecto de ampliación de la producción eléctrica mediante centrales nucleares, a lo 
largo del periodo 2009 – 2030, podemos destacar que supondría el ahorro de una cuantía 
importante de emisiones de CO2, cuyo valor se ha estimado entre unos 3.500 y unos 21.000 
millones de euros.  
 
 Respecto a los costes y de acuerdo con las condiciones señaladas en el estudio, 
esencialmente en cuanto al tiempo de plena utilización de la potencia, la opción más 
económica para la producción centralizada, actualmente en la Unión Europea, es la nuclear, 
y ello sobre la base de precios de energía estimados en 2008 y es previsible se incrementen 
de forma creciente en el futuro. En resumen, parece haber un consenso bastante amplio en 
que los costes de generación eléctrica, serian:  
 
- Nuclear nueva: 40 €/MWh, los incrementos de costes de inversión podrían aumentar la 
cifra hasta los 50 – 60 €/MWh.  
- Gas, petróleo y viento: 60 – 80 €/MWh, también aquí los incrementos de costes de 
inversión podrían aumentar la cifra hasta la banda de los 80 – 100 €/MWh, y 
especialmente los aumentos de precios de combustible tendrían un impacto mucho 
mayor e imprevisible, a lo que hay que añadir el coste de los derechos de emisión.  
- Solar fotovoltaica: 400 €/MWh.  
 
Y el reparto de costes entre fases:  
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- Gas, petróleo y carbón: Construcción entre el 17% y el 23%, Operación: entre el 11% y 
el 22%, y Combustible: entre el 75% y el 65%.  
- Nuclear: Construcción 70%, Operación 20%, y Combustible 10%.    
 
 Respecto al estudio realizado del parque de generación eléctrica (mix) se pueden hacer las 
siguientes consideraciones: 
 
- Combinando los resultados por necesidades de inercia y regulación y teniendo en 
cuenta la disponibilidad de hidráulica, al menos un 50%-60% de la generación en 
servicio ha de ser del tipo turbina de vapor e hidráulica.   
- Aplicando los resultados a un escenario de demanda media, teniendo en cuenta la 
limitación de hidráulica en la península, se puede hablar de un escenario de potencia 
instalada centrado en los siguientes valores:  
 
o Una generación con turbinas de vapor de al menos 42 GW, de la que por 
viabilidad de construcción podrían ser 20 GW de tecnología nuclear y 22 GW de 
carbón.   
o En este supuesto se dispondría de aproximadamente el 20% de suministro de 
energía con renovables, si hay recursos disponibles, en el período estudiado. Su 
grado de utilización dependería de las condiciones reales de explotación del 
sistema.   
o El resto de generación, aproximadamente 26 GW, podría ser cubierto con otro 
tipo de generación (se han considerado ciclos combinados).  
 
- La ubicación de las centrales debería diversificarse, situándose en zonas próximas al 
consumo, o bien se debería establecer un diseño de red que permita la conexión directa 
entre generación y consumo.   
- Podría ser interesante la realización de centrales de trabajo en punta y para regulación, 
con respuesta rápida para cubrir de forma parcial o total la reserva secundaria en apoyo 
a la hidráulica, que cada vez tendrá menos peso específico en la generación y 
regulación del sistema.   
 
 
5.3.3. Conclusiones especificas relativas a la revisión del proceso constructivo. 
 
 De las obras realizadas con hormigón pesado se desprenden que hay que tomar una serie 
de precauciones que con el uso de hormigones convencionales no deben considerarse:  
 
- Los encofrados deben estar rigidizados, longitudinalmente y transversalmente. 
Deben estar también correctamente apuntalados, para resistir los empujes 
superiores a los que se verán sometidos. No pueden usarse latiguillos normales, ya 
que al estar ejecutando muros estancos no pueden quedar agujeros en los mismos.  
- Se debe llevar a cabo un exhaustivo control del hormigón tras su llegada a obra. Su 
fluidez tiene que ser la adecuada para que pueda bombearse pero no muy alta para 
que no someta a empujes desproporcionados a los encofrados.   
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- La situación de la bomba es básica. Como menos veces tenga que moverse y más 
maniobrabilidad tenga des del punto en que está situada, mejores serán los 
rendimientos de hormigonado.  
- La frecuencia de llegada de los camiones hormigonera a obra tiene que estar 
estudiada. Para sacar el máximo rendimiento a la bomba y para que no se 
produzcan juntas indeseadas, la fluidez de llegada de hormigón a obra tienen que 
ser alta.  
 
 Una característica del hormigón autocompactante a tener en consideración es que para 
caracterizar un hormigón autocompactante es necesario utilizar al menos dos ensayos: uno 
para definir el hormigón en términos de fluidez y capacidad de relleno, y otro para evaluar 
su habilidad de paso. Mientras que con el hormigón convencional solamente se requiere un 
ensayo: el cono Abrams.   
 
 
5.4. Recomendaciones de actuación.     
 
 De los estudios realizados en esta tesina se pueden derivar diferentes propuestas o 
líneas de trabajo que se citan a continuación.  
 
 Conviene seguir investigando en el tratamiento de residuos, donde una postura común 
europea, sería muy deseable y desde luego seguir avanzando en la nueva generación 
de reactores de fisión y por supuesto, en la posibilidad de comercializar la energía 
nuclear de fusión, en el camino emprendido con el reactor ITER.   
 
 Un procedimiento de concesión de licencias más eficaz, más previsible y más 
armonizado es vital para tomar las decisiones de inversión en los nuevos proyectos de 
plantas nucleares. Se debería realizar un estudio donde se identificaran los pasos a 
realizar y cuáles son los elementos clave, en el procedimiento para obtener la licencia.  
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ANEJO 1: ENERGÍA.    
 
1.1. Introducción.  
 
En el presente anejo se da una visión general del funcionamiento de las diferentes 
centrales de generación eléctrica existentes de acuerdo con la clasificación de disponibilidad de 
la energía. Se repasa de manera genérica los principales esquemas de los reactores de fisión 
avanzados y se revisa de forma global el funcionamiento del ITER (International Thermonuclear 
Experimental Reactor) y del IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility).    
 
1.2. Funcionamiento de las centrales de generación.  
 
De acuerdo con la clasificación de disponibilidad vista en el apartado 2.2.1 de la tesina, 
realizaremos una descripción del funcionamiento de las diferentes centrales existentes.  
 
 Energías no renovables (UNESA, 2003):   
 
El esquema básico de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas 
convencionales con tecnología de ciclo de vapor único es prácticamente el mismo, 
independientemente de que utilicen carbón, fuelóleo o gas como combustible. La única 
diferencia sustancial consiste en el distinto tratamiento previo que sufren estos combustibles 
antes de ser inyectados en la caldera, y en el diseño de los quemadores de la misma, que varía 
lógicamente según el tipo de combustible empleado.   
 
Dentro del propio recinto de la central termoeléctrica convencional, existen sistemas de 
almacenamiento del combustible empleado (parque de carbón, depósitos de fuelóleo, etc.) para 
garantizar una adecuada cantidad del mismo. En una central termoeléctrica de carbón, éste es 
previamente triturado en molinos pulverizadores hasta quedar convertido en un polvo muy fino, 
para facilitar su combustión. De los molinos es enviado a la caldera de la central mediante 
chorros de aire precalentado.  
 
En una central termoeléctrica de fuel, el combustible es precalentado para que 
fluidifique e inyectado posteriormente en quemadores adecuados a este tipo de derivado de 
petróleo.  
 
Para una central termoeléctrica de gas, los quemadores están asimismo diseñados 
específicamente para quemar dicho combustible. En el caso de las centrales de gas de ciclo 
combinado, tecnología que ha tenido un desarrollo extraordinario en los últimos años, tienen 
dos ciclos: uno de vapor de agua y otro de gas.   
 
En el caso de la tecnología convencional (solamente ciclo de vapor de agua) el proceso 
es similar para los tres tipos de combustibles. Una vez que éste entra en la caldera, los 
quemadores provocan la combustión del carbón, fuelóleo o gas, generando energía calorífica. 
Ésta convierte, a su vez, en vapor a alta temperatura el agua que circula por una extensa red 
formada   por miles de tubos que tapizan las paredes de la caldera.  
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A continuación, el vapor de agua a presión hace girar los álabes de la turbina, 
generando energía mecánica. A su vez, el eje que une los tres cuerpos de la turbina –de alta, 
media y baja presión- hace girar al mismo tiempo un alternador unido a ella, produciendo 
energía eléctrica. Y, a continuación, ésta es vertida a la red de transporte a alta tensión 
mediante un transformador.  
 
Finalmente, el vapor –una vez debilitada su presión- es enviado a unos condensadores. 
Allí es enfriado y convertido de nuevo en agua, la cual es conducida otra vez a los tubos que 
tapizan las paredes de la caldera a fin de reiniciar el ciclo productivo.  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.1, el esquema de una central 
termoeléctrica de carbón. 
 
 
 
 
 
Figura A1.1. Central térmica convencional de carbón. 
 
En el caso de una central de gas de ciclo combinado los gases de combustión se 
utilizan dos veces a lo largo de su recorrido por la planta, para la generación de electricidad. 
Por tanto, en la transformación de la energía térmica del combustible en electricidad se 
superponen dos ciclos: el ciclo Brayton turbina de gas) y el ciclo Rankine (ciclo agua/vapor).   
 
Un resumen del funcionamiento de este tipo de central es el siguiente: un compresor de 
aire, arrastrado por la turbina de gas, comprime el aire y, mediante la combustión del gas 
natural, se alcanza una temperatura de unos 1300 ºC. Después se expanden los gases de 
combustión en la turbina de gas, hasta la presión atmosférica y esta energía mueve el 
compresor de aire y el generador, que producirá una parte de la energía eléctrica de la planta.  
 
Los gases de escape de la turbina de gas todavía tienen temperatura del orden de los 
600 ºC, lo que permite su aprovechamiento en una caldera de recuperación de calor para la 
generación  de vapor que, mediante su expansión en la correspondiente turbina de vapor, 
acciona también otro generador. Esta turbina es de tipo convencional y, por tanto, el vapor 
resultante pasa al condensador para enfriarse en la torre de refrigeración. La electricidad, una 
vez elevada su tensión en los transformadores, es llevada a la red general mediante las líneas 
de transporte (UNESA, 2003).  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en las figuras A1.2 y A1.3, el esquema de una 
central de gas de ciclo combinado. 
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Figura A1.2, Central de ciclo combinado. 
 
Por tanto, los tres equipos principales de una central eléctrica de ciclo combinado son la 
turbina de gas, la caldera de recuperación y la turbina de vapor convencional. Dada la 
importancia actual de esta tecnología, se hace una descripción de las características de estos 
equipos:   
 
- Turbina de gas. Proviene del desarrollo para uso energético de los 
turbogeneradores, y consta de compresor, las cámaras de combustión y la propia 
turbina.  
 
o El compresor es rotativo y es arrastrado por el mismo eje que la turbina, con 
un número de etapas variables según las diferentes tecnologías. Su función 
es inyectar aire a presión (entre 15 y 30 kg/cm2) para la combustión y la 
refrigeración de las zonas calientes.  
o Las cámaras de combustión producen la mezcla de combustible y aire y la 
propia combustión. El diseño de este elemento varia (silos, anular, cámaras 
secuenciales) según los fabricantes, potenciando unas variables u otras 
(temperatura de entrada en turbina, producción de NOx), para optimizar el 
diseño y el rendimiento de la turbina de gas.   
o La turbina de gas recibe los gases de la cámara de combustión y se produce 
la expansión de los mismos en las tres o cuatro etapas de las que consta. 
Cada etapa de expansión está constituida por una corona de álabes fijos o 
“estatóricos”, seguida de una corona de álabes fijados al rotor. En los fijos se 
transforma la entalpía de los gases en energía cinética, mientras que en los 
rotóricos ésta se recupera y se transforma mecánica de rotación, que se 
transmite al eje. Parte de la potencia transmitida al eje es consumida en 
arrastrar el compresor (2/3), mientras que el resto mueve el generador 
eléctrico correspondiente.   
El rendimiento de una turbina de gas aumenta con la temperatura de los 
gases a la entrada a la misma. Esto ha motivado el continuo aumento de 
esta magnitud, exigiendo el desarrollo de materiales capaces de soportar 
altas temperaturas. En la actualidad la temperatura de entrada está 
alrededor de los 1.300-1.400 ºC, saliendo los gases de la última etapa a 
temperaturas superiores a los 600 ºC, dirigiéndose éstos a la caldera de 
recuperación.  
 
- La caldera de recuperación. Tiene los mismos componentes que la caldera clásica 
(precalentadores, economizadores, evaporadores, sobrecalentadores y calderines), 
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y en algunos casos incorporan by-pass de gases. Mediante este dispositivo se 
puede aislar la caldera del escape de la turbina de gas, de forma que pueda 
funcionar en ciclo abierto.  
Es un intercambiador de calor en el que el fluido caliente son los gases de escape 
procedentes de la turbina de gas y que circulan por el exterior, y el fluido frío es el 
agua-vapor que circula por el interior de los tubos.  
 
- Turbina de vapor. Suele ser de tres cuerpos. Se trata de máquinas convencionales 
que han alcanzado gran madurez en su diseño, y deben adaptarse a las condiciones 
de cada instalación en cuanto a presión de escape y caudal de vapor disponible. En 
el desarrollo actual de esta tecnología, el esquema constructivo es el reflejado en la 
figura A1.3, en el que la turbina de gas y la de vapor están acopladas al mismo eje, 
accionando un mismo generador eléctrico.   
 
 
 
Figura A1.3, Esquema básico de funcionamiento. 
 
Dentro del ámbito del carbón se han ido implantando las denominadas “nuevas 
tecnologías limpias de combustión del carbón”, que permiten una fácil y eficiente captura del 
azufre del combustible y además dan lugar a bajos niveles de formación y emisión de óxidos de 
nitrógeno (UNESA, 2003).  
 
A continuación se hace una síntesis de las alternativas básicas que existen hoy día 
sobre las tecnologías de uso limpio en la combustión de carbones:   
 
- Calderas de carbón pulverizado convencionales, incluyendo lavado de gases. Es 
una opción de bajo rendimiento energético, en torno a 36%, pero muy probada y de 
alta fiabilidad. No es apropiada para carbones de alto contenido en azufre.   
 
- Calderas de carbón pulverizado con ciclos supercríticos, incluyendo sistema de 
lavado de gases. Es una opción que mejora el rendimiento energético hasta niveles 
de 42%. No está muy probada y la inversión específica es elevada. Requiere 
carbones de alta calidad.   
 
- Calderas de lecho fluido burbujeante. Es una opción poco extendida. El rendimiento 
energético se situaría en torno a 36%. Requiere carbones de media o alta calidad. 
Puede ser una opción de aplicación inmediata para plantas de generación eléctrica 
de potencia media y alta.  
 
- Calderas de lecho fluido atmosférico (circulante). Es una opción muy probada y 
madura que tiene un bajo rendimiento energético, del orden del 32%. Por el 
contrario, tiene un buen comportamiento ambiental y es muy adecuada para utilizar 
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combustibles sucios, de baja calidad. Es adecuada para instalaciones de media y 
baja potencia.  
 
- Sistemas de combustión en lecho fluido a presión. Es una alternativa madura que 
ofrece diseños fiables para carbones de media y alta calidad. Su rendimiento, del 
orden de 42%, y su comportamiento ambiental son buenos.  
 
- Gasificación y ciclo combinado. Es una opción fiable en sistemas no muy integrados 
y con carbones de buena calidad, que además está madurando para diseños más 
complejos y combustibles difíciles, buscando un rendimiento energético elevado, del 
orden de 45%. Su comportamiento ambiental es muy bueno y esa puede ser su gran 
ventaja. Ya que por el contrario su inversión especifica es muy elevada. 
 
Unas aclaraciones dentro de las alternativas mencionadas:  
 
- La combustión de carbón en lecho fluido consiste, esencialmente, en efectuar la 
combustión del carbón en un lecho compuesto por partículas de este combustible, 
sus cenizas y un absorbente alcalino –generalmente caliza- que se mantiene 
suspendido por la acción de una corriente ascendente de aire. De esta forma, el 
conjunto tiene la apariencia de un líquido en ebullición. Con ello, se obtiene un mejor 
rendimiento en el proceso de combustión, al haber una mayor superficie de contacto 
entre el aire y las partículas reaccionantes.  
 
- La gasificación de un carbón puede efectuarse de dos formas: transformando en gas 
el carbón una vez que éste es extraído de la mina, para lo cual se inyecta en un 
reactor gasificado de oxígeno –o aire y vapor- junto con el mineral a fin de dar lugar 
a un gas apto para ser quemado en una central eléctrica; o efectuando una 
gasificación “in situ” o subterránea, es decir, inyectando oxígeno directamente en el 
yacimiento. Esta última opción, una vez completamente desarrollada, permitirá el 
aprovechamiento de yacimientos, que por su especial configuración y profundidad, 
plantean graves problemas técnicos y económicos en la extracción del mineral.   
 
 
 Energías renovables (UNESA, 2003):   
 
a) Las centrales hidroeléctricas son instalaciones que permiten aprovechar la energía 
potencial gravitatoria contenida en la masa de agua que transportan los ríos para convertirla 
en energía eléctrica, utilizando turbinas acopladas a alternadores.  
 
Aunque existe una gran variedad de tipos de centrales hidroeléctricas convencionales, dado 
que las características orológicas del emplazamiento de la central condicionan en gran medida 
su diseño, podrían ser reducidos a dos modelos básicos, siendo cada emplazamiento particular 
una variante de uno de ellos o una combinación de ambos.  
 
El primer tipo, denominado salto por derivación de las aguas, consiste en esencia en 
derivar el agua de un río mediante un embalse pequeño o azud y conducirla, por medio de un 
canal en camino libre de manera que conserve su energía potencial. En un determinado punto 
se dirige el agua hacia una cámara de presión, de la que arranca una tubería forzada que 
conduce el agua hasta la sala de máquinas de la central. La energía liberada a causa del 
desnivel existente entre los extremos de dicha tubería es transformada, mediante grupos 
turbina-alternador, en energía eléctrica. Posteriormente, el agua es restituida al río aguas abajo 
utilizando un canal de descarga. Este tipo de centrales se llama de “tipo fluyente”, ya que no 
permite almacenar la energía, turbinando como máximo el caudal del proyecto.   
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Por su parte, el segundo sistema de aprovechamiento o salto por acumulación de las 
aguas, consiste en construir, en un tramo de un río que ofrece un desnivel apreciable, una 
presa de determinada altura. El nivel del agua alcanzará, entonces un punto sensiblemente 
cercano al extremo superior de la presa. A media altura de la misma, para aprovechar el 
volumen de embalse a cota superior, se encuentra la toma de aguas; y en la base inferior –
aguas debajo de la presa- la sala de máquinas, que aloja al grupo (o grupos) turbina-
alternador. La energía liberada por el agua al caer por una conducción forzada del interior de la 
presa es transformada, mediante dicho grupo (o grupos), en energía eléctrica.  
 
Existe un tercer esquema de saltos mixtos consistente en utilizar una presa de embalse en 
lugar de una de derivación y una conducción en presión desde la presa a la central con dos 
partes diferenciadas: en primer lugar, un túnel o galería en presión y posteriormente una 
tubería de presión. Este esquema permite utilizar el desnivel de la presa y ganar más desnivel 
gracias a la conducción en presión. Las ventajas de este esquema son evidentes: aprovechar 
la capacidad de regulación del embalse y, al mismo tiempo, aprovechar un mayor desnivel.   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.4, el esquema de una central 
hidroeléctrica. 
 
 
 
Figura A1.4, Central hidroeléctrica. 
 
 
Conviene señalar también la existencia de otros tipos de aprovechamiento hidráulicos no 
convencionales, como son las centrales de bombeo, que han surgido como complemento de 
las grandes instalaciones nucleares y térmicas clásicas. Su misión principal consiste en 
bombear agua con energía marginal (durante las horas valle de demanda) y turbinarla a las 
horas punta (UNESA, 2003).  
 
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.5, el esquema de una central de 
bombeo. 
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Figura A1.5, Central hidroeléctrica de bombeo. 
 
b) Las pilas de combustibles o celdas de combustibles son un dispositivo electroquímico 
que convierte directamente la energía química en electricidad y calor; consta de dos 
electrodos, el ánodo y el cátodo, separados por electrolito en forma de sándwich.  
 
En las células de combustible se combina el oxígeno del aire con un hidrógeno, 
generalmente, para generar la corriente eléctrica continua. El combustible oxidado en el ánodo 
libera electrones que fluyen por el circuito externo hasta el cátodo. El circuito se completa con 
el flujo de iones en el electrolito, que además separa las dos corrientes de gases combustible y 
oxidante. Además se genera calor que puede emplearse directamente como subproducto en el 
procesador del combustible o para producir residualmente más electricidad.  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.6, el esquema de una pila de 
combustible.   
 
 
 
Figura A1.6, Esquema de una pila de combustible. 
 
Las celdas se conectan en serie o en paralelo para suministrar el voltaje y potencias 
deseados, motivo por el cual se las conoce también con el nombre de pilas de combustible. 
Este proceso de conversión directa reduce significativamente las pérdidas termodinámicas y 
mecánicas de energía en relación con los sistemas en los que esta conversión tiene lugar por 
medio de calentamiento intermedio y procesos mecánicos.  
 
Los tipos de células de combustible se caracterizan fundamentalmente por su electrolito. 
Según sea éste, así serán los electrodos que se empleen y las condiciones de operación de las 
celdas. Con independencia de las características particulares de cada caso, la separación entre 
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electrodos y su superficie van a determinar el voltaje de celda y la energía producida. La 
estructura interna de los electrodos, el electrolito, las dimensiones geométricas, las condiciones 
termodinámicas de operación y las características de los reactantes son otras variables que 
van a definir las características del proceso de conversión.   
 
Un sistema de generación basado en células de combustible consta genéricamente de un 
procesador de combustible que permite obtener el hidrogeno necesario como combustible 
principal. Este procesador seria innecesario en el caso de las células de combustible de 
hidrogeno o de metanol directo. A continuación se acopla la sección de generación eléctrica, 
formada por las células de combustible y los dispositivos de alimentación, recirculación, 
extracción del calor, de la corriente eléctrica y de los productos de reacción. Finalmente, es 
necesario un sistema de acondicionamiento eléctrico para la conversión de la corriente 
continua producida en la corriente alterna necesaria para su acoplamiento a red. 
Complementariamente integrado el sistema de extracción de calor o a la salida de los gases de 
reacción pueden ir sistemas de cogeneración dependiendo del tipo de célula de combustible.  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.7, un esquema de una pila de 
combustible a escala industrial.    
 
 
 
 
Figura A1.7, Esquema de una pila de combustible a escala industrial. 
 
c) Actualmente existen, principalmente, dos vías de aprovechamiento de la energía solar: la 
energía térmica y la vía fotovoltaica (UNESA, 2003).  
   
i. Energía solar térmica.  
 
El aprovechamiento de la energía solar térmica consiste en utilizar la radiación del 
sol para calentar un fluido que, a su vez, y en función de su temperatura, se emplea 
para producir agua caliente, vapor o energía eléctrica. Tiene así lugar una absorción 
de energía solar y su transformación en calor.   
 
Los sistemas de aprovechamiento de la energía solar por vía térmica se suelen 
dividir en tres grupos:  
  
o Sistemas de utilización de energía solar a baja temperatura, en los que el 
calentamiento del agua se produce por debajo de 100 ºC. La mayor parte de 
los equipos basados en esta tecnología se aplica a la producción de agua 
caliente sanitaria y a climatización.  
Para estas temperaturas se utilizan como equipos de captación los llamados 
colectores planos solares, que son instalaciones muy sencillas que se sitúan 
en los tejados de los edificios o en lugares despejados, de forma que puedan 
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recibir las radiaciones solares directamente y transmitirlas en forma de calor 
a un fluido.  
 
Estos paneles constan, fundamentalmente, de los siguientes elementos: 
  
 Una superficie captadora de la radiación solar, que está constituida 
normalmente por un material metálico de color negro (para 
temperatura <50 ºC pueden utilizarse plásticos). Los objetivos son 
absorber la máxima radiación solar, convirtiéndola en energía térmica 
con el mayor rendimiento posible, y transferir la mayor cantidad de 
calor posible al fluido portador.  
 Un circuito por donde circula el fluido capaz de transferir el calor 
captado. Suele ser aire o agua.  
 Una cubierta transparente.  
 Un aislante térmico y una caja protectora para adaptarse al resto de 
la instalación.  
 
o Sistemas de utilización de energía solar a media temperatura que se emplea 
en aquellas aplicaciones que requieren temperaturas de entre 100 ºC y 300 
ºC para calefacción, procesos industriales, suministro de vapor, etc. Se hace 
con los llamados colectores de concentración.   
 
o Sistemas de utilización de energía solar a alta temperatura, que se aplican, 
entre otros usos, en climatización, producción de vapor para uso directo y 
producción de energía eléctrica en centrales termosolares –alternativa que 
requiere temperaturas superiores a los 250 ºC – 300 ºC-. En este caso, los 
requisitos de concentración de la radiación solar son superiores a los que se 
obtienen con los procedimientos de media temperatura. Estos sistemas 
permiten conseguir temperaturas superiores incluso a los 2.000 ºC.    
 
ii. Energía solar fotovoltaica.  
  
El aprovechamiento dela energía solar fotovoltaica se realiza a través de la 
transformación directa de la energía solar en energía eléctrica merced al llamado 
efecto fotovoltaico. Esta transformación se lleva a cabo mediante células solares, 
que están fabricadas con materiales semiconductores –por ejemplo, silicio- que 
generan electricidad cuando incide sobre ellos la radiación solar.  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.8, un esquema de una central 
termosolar.  
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Figura A1.8, Central solar térmica. 
 
Una central termosolar es una instalación que permite el aprovechamiento de la energía 
del sol para la producción de electricidad. Tiene un ciclo térmico semejante al de las centrales 
termoeléctricas convencionales: la energía calorífica que se produce en un determinado foco 
es transformada en energía mecánica mediante un turbina y, posteriormente, en energía 
eléctrica mediante un alternador.   
  
La única diferencia es que, mientras que en las centrales termoeléctricas convencionales el 
foco calorífico se consigue por medio de la combustión de una fuente fósil de energía (carbón, 
gas, fuelóleo); en las solares, el foco calorífico se obtiene mediante la acción la acción de la 
radiación solar que incide sobre un fluido (UNESA, 2003).  
 
 
Hay diversos esquemas de centrales termosolares. Entre los tipos desarrollados de mayor 
interés, cabe mencionar, especialmente, las centrales de tipo torre central y las de colectores 
distribuidos.    
 
Las centrales de tipo de torre central, disponen de un conjunto de heliostatos (espejos) 
direccionales de grandes dimensiones, que concentran la radiación solar en un punto: la 
caldera, y el calor es transferido a un fluido (agua u otro fluido) que circula por la misma. La 
caldera está situada en una torre de gran altura.  
 
Las centrales de colectores distribuidos están formadas, en esencia, por un conjunto de 
espejos cilíndrico-parabólicos que concentran la radiación sobre su eje focal. Dicho eje se 
encuentra recorrido por un tubo colector por el que circula un fluido térmico –generalmente 
aceite mineral- que, a su paso por cada colector, aumenta gradualmente de temperatura hasta 
alcanzar la necesaria para producir vapor por medio de una serie de intercambiadores de calor. 
El vapor que de esta forma se genera acciona un grupo turboalternador convencional para 
producir energía eléctrica.   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.9., un esquema de una instalación 
fotovoltaica.  
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Figura A1.9, Central fotovoltaica. 
 
Los sistemas de aprovechamiento de la energía solar por vía fotovoltaica permiten la 
transformación directa de la solar en energía eléctrica mediante las llamadas células solares o 
células fotovoltaicas. Éstas, construidas con un material semiconductor (silicio, cadmio, galio, 
etc.), hacen posible la producción de electricidad directamente a partir de la radiación solar en 
virtud del efecto fotovoltaico.  
 
Una célula fotovoltaica de silicio, por ejemplo, está formada por dos láminas muy delgadas 
de materiales semiconductores que se superponen: la primera de ellas puede ser un cristal de 
silicio con impurezas de fósforo; y la segunda, un cristal de silicio con impurezas de boro. 
Cuando el sol ilumina la célula, la energía de la radiación luminosa provoca una corriente 
eléctrica en el interior de la misma, generando una fuerza electromotriz entre dos electrodos 
adosados, respectivamente, a cada capa de la célula.    
 
 
Sin embargo, la tensión máxima entre los bornes de la célula es de sólo 0,58 voltios para 
una radiación solar de aproximadamente 1 kW/m2. Esta tensión es, en general, poco útil, por lo 
que se suele recurrir a conectar en serie un número determinado de células del mismo tipo. 
Así, para la misma radiación, 36 células forman lo que se llama un módulo o panel fotovoltaico, 
y la tensión generada es ya de unos 18 voltios, suficiente para hacer funcionar numerosos 
equipos.   
 
Una instalación fotovoltaica, básicamente, posee un generador fotovoltaico (paneles), un 
acumulador de energía corriente continua (para aplicaciones aisladas) y un subsistema de 
acondicionador de potencia. Su uso posterior puede darse en corriente continua directamente o 
transformada en corriente alterna mediante un inversor estático.   
 
d) La energía eólica se aprovecha mediante la transformación de la energía cinética del 
viento en energía eléctrica, a través de los aerogeneradores, o es la energía mecánica a 
través de las aerobombas (UNESA, 2003). Un aerogenerador eléctrico es, por tanto, una 
máquina que convierte la energía cinética del viento en energía eléctrica. Para ello, utiliza 
una hélice que transmite el movimiento que el viento produce en sus palas al rotor de un 
alternador. Cuando una instalación eólica quiere producir electricidad para verter a la red de 
distribución se agrupan varios aerogeneradores, dando lugar a los llamados parques 
eólicos. Si su objetivo es suministrar electricidad a puntos de consumo aislados, se utilizan, 
normalmente, equipos de pequeña potencia.  
 
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
 
 
203 Energía 
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.10., un esquema de un parque 
eólico.  
 
 
 
Figura A1.10. Central eólica. 
 
Existe una gran diversidad de modelos de aerogeneradores, si bien pueden agruparse en 
dos grandes conjuntos: los de eje vertical y los de eje horizontal. No obstante, todos ellos 
constan de tres partes fundamentales: las palas, la góndola y la torre soporte del conjunto. 
  
- Las palas presentan, asimismo, una gran variedad de diseños. También es variable 
su número, pues hay generadores electro-eólicos de una, dos, tres y hasta seis 
palas. Son el elemento más crítico del aparato, ya que tienen que soportar intensas 
cargas alternativas. Por ello, su aerodinámica ha de ser diseñada con gran 
precisión. Por término medio, representan aproximadamente el 30% del coste del 
aparato.   
 
- La góndola forma el cuerpo del generador y contiene los equipos mecánico y 
eléctrico encargados de transformar la energía cinética de la rotación de las palas 
en energía eléctrica. Su situación en el generador electro-eólico depende del 
modelo: está en la parte superior de la torre en los modelos de eje horizontal y en la 
base de la misma en los modelos de eje vertical.  
 
- En cuanto a la torre, suele ser convencional. No obstante, su diseño debe permitirle 
un perfecto acoplamiento al conjunto de la instalación para contribuir a amortiguar 
los efectos de la vibración que el impacto del viento provoca en los diferentes 
elementos del aerogenerador.  
 
El gran desarrollo tecnológico habido en los últimos años ha conducido principalmente a 
máquinas de eje horizontal, tripala, de bajo mantenimiento y alta calidad de suministro 
eléctrico. Las posibilidades abarcan diferentes alturas de torre y diámetro de rotor que, junto a 
otras variaciones de diseño, optimizan los recursos eólicos de un emplazamiento determinado. 
 
e) La biomasa es una fuente energética basada en el aprovechamiento de materias orgánicas 
de origen vegetal o animal, incluidos los productos y subproductos resultantes de su 
transformación natural o artificial (UNESA, 2003). No se consideran biomasa los 
combustibles fósiles, ya que, aunque pudieran tener un origen similar, han sido 
profundamente transformados por la naturaleza a lo largo de muchos años.    
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En definitiva, bajo la denominación de biomasa se recogen materiales energéticos de muy 
diversas clases, como son: residuos forestales, residuos agrícolas leñosos y herbáceos, 
residuos de procesos industriales diversos, cultivos realizados con fines energéticos, materiales 
orgánicos contenidos en los residuos sólidos urbanos, biogás, procedentes de residuos 
ganaderos o de residuos biodegradables de instalaciones industriales, de la depuración de 
aguas residuales urbanas o de vertedero, etc.   
 
En un sentido amplio, también pueden incluirse bajo la denominación de biomasa los 
biocombustibles, resultado de la transformación de productos hidrocarbonados.  
 
Por consiguiente, la biomasa incluye una numerosa lista de materiales combustibles que se 
pueden aprovechar energéticamente de muy diversas formas, desde la más tradicional, la leña, 
que ha proporcionado calor a la humanidad durante muchos siglos y hoy en día todavía es 
fundamental para suministrar energía a muchos millones de personas en los países en vías de 
desarrollo, a formas más sofisticadas como puede ser la utilización del biogás en procesos de 
cogeneración eléctrica.   
 
Esta fuente energética puede ser aprovechada directamente mediante su combustión, o a 
través de su transformación en otras materias energéticas, una vez tratados convenientemente 
en instalaciones industriales. Así, se tiene que de la conversión bioquímica pueden obtenerse 
etanol y metano mediante fermentación alcohólica y digestión anaerobia, y de la conversión 
termoquímica puede obtenerse gas o carbón.  
 
La biomasa es la única energía renovable que se aprovecha, fundamentalmente, mediante 
un proceso de combustión con tecnologías más o menos convencionales. Como es sabido, la 
combustión de materia orgánica produce CO2, que es el gas con mayor incidencia en el efecto 
invernadero. Por tanto, la característica que más distingue a la biomasa del resto de energías 
renovables es la producción de CO2, en su consumo. Sin embargo, se considera que este 
efecto está compensado dado que, previamente, el CO2 originado en su combustión ha fijado la 
atmósfera por los elementos orgánicos objeto de combustión y, por tanto, su utilización no 
incrementa la concentración de gases de efecto invernadero en la misma.   
 
En la actualidad, la biomasa es aprovechada fundamentalmente para producir calor en el 
sector residencial (cocinas, hornos, calderas, etc.) y en usos industriales (hornos cerámicos, 
secaderos industriales, etc.). Sólo una parte, todavía pequeña, se utiliza para generar 
electricidad, fundamentalmente mediante de sistemas de cogeneración, sobre todo en las 
industrias del papel y la madera.   
 
La generación eléctrica mediante biomasa engloba, entre otros, a los residuos forestales y 
agrícolas, los producidos en industrias de transformación agropecuaria o de la madera, los 
residuos biodegradables y los cultivos energéticos.  
 
La tecnología de este tipo de generación eléctrica tiene dos variantes principales: la 
combustión y la gasificación. En el ámbito de combustión, más generalizada actualmente, se 
emplea (según el tipo de materia prima) la combustión mediante parrilla y por lechos fluidos.  
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.11, un esquema de una central 
eléctrica de biomasa.  
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Figura A1.11, Central de cogeneración mediante biomasa. 
 
Una central de generación eléctrica mediante biomasa, utiliza como combustible principal 
residuos forestales, agrícolas o cultivos energéticos.    
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.12, un esquema de una central 
incineradora de residuos sólidos urbanos.  
 
 
 
Figura A1.12, Central incineradora de residuos sólidos urbanos (RSU). 
 
Una central de residuos sólidos urbanos, utiliza como combustible principal la parte de 
estos residuos que es apta para su incineración.  
 
f) La energía geotérmica es la que procede del calor que hay acumulado en la corteza 
terrestre. Se extrae bien para utilizarla directamente como fuente de calor, bien para su 
transformación en electricidad (UNESA, 2003).   
Normalmente se clasifica esta energía en cuatro tipos:  
 
- Hidrotérmica, que consiste en aprovechar el calor del agua caliente y del vapor que 
se encuentra en algunos sitios del planeta a profundidades moderadas (entre 100 y 
4.500 m.).  
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- Geo-presionada, que se encuentra en acuíferos de agua caliente conteniendo 
metano disuelto bajo altas presiones en profundidades entre 3 y 6 Km.  
- Roca caliente seca, que son formaciones geológicas de rocas calientes sin agua.  
- Magma, son rocas fundidas a temperaturas entre 700 y 1200 ºC.   
 
Actualmente, sólo los recursos hidrotérmicos son utilizados a escala comercial, bien como 
fuente directa de calor, bien para la generación de electricidad.   
 
La energía geotérmica puede ser aprovechada mediante la perforación de pozos 
profundos que permiten extraer del subsuelo agua caliente o vapor. Estos yacimientos 
geotérmicos se suelen dividir en tres categorías: de alta, media y baja temperatura. Los dos 
primeros –que son los menos frecuentes- pueden permitir la conversión de la energía 
geotérmica en electricidad. El tercero se utiliza normalmente para aplicaciones en el sector 
residencial y comercial, como es el suministro de calor de los sistemas de calefacción y agua 
caliente.   
 
En estos sistemas el agua, que se encuentra almacenada a alta temperatura en el interior 
de la corteza terrestre, asciende con fuerza por la perforación efectuada en ésta, perdiendo 
progresivamente presión y convirtiéndose en vapor. La obtención de energía eléctrica se 
realiza después a través de un ciclo termodinámico convencional, es decir, utilizando dicho 
vapor para accionar un grupo turbina-alternador.   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.13, un esquema de una central 
geotérmica. 
 
 
 
Figura A1.13, Esquema de una central geotérmica. 
 
g) El potencial energético de los océanos y mares reside en el hecho de que el agua es 
inmenso colector de energía solar. Este potencial energético se manifiesta, 
fundamentalmente, de cuatro formas: la energía de las mareas, la energía de las olas, la 
energía de las corrientes marinas, la energía térmica de los océanos derivada de los 
gradientes (diferencias) salinos o térmicos existentes entre las distintas profundidades de 
los mismos (UNESA, 2003).    
 
La energía de las mareas es la única que ha alcanzado un nivel de desarrollo de cierta 
madurez, con algunas plantas comerciales en operación.   
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En cuanto a la energía del oleaje, puede decirse que ya existe un cierto número de 
prototipos, pero le queda un largo camino para recorrer hasta alcanzar cierta madurez 
comercial.   
 
La energía de las corrientes marinas se encuentra en la actualidad en un estado de 
desarrollo incipiente, pero ofrece posibilidades razonables con el empleo de turbinas 
sumergidas, que no requieren grandes infraestructuras.    
 
La diferencia de temperaturas entre las capas superiores y profundas en los océanos se 
puede aprovechar para la generación de energía eléctrica. Por otro lado, han sido 
desarrollados procesos para convertir en electricidad la energía del gradiente salino resultante 
de las diferencias de presión osmótica existentes entre aguas de diferente salinidad, así como 
para diluir agua salina y producir agua dulce.   
 
A modo de ejemplo, se ha representado en la figura A1.14, un esquema de una central 
mareomotriz. 
 
 
 
Figura A1.14, Esquema de una central mareomotriz. 
 
Es una instalación que aprovecha la energía mareomotriz existente en una bahía o 
estuario con importantes diferencias de nivel entre la pleamar y la bajamar.   
 
En dicho estuario se construye un dique que permite retener grandes cantidades de agua y 
en el que existen esclusas para que, con la subida de la marea, se llene de agua el embalse. Al 
alcanzar la marea su nivel más alto, se cierran las esclusas. Cuando baja el mar y se alcanza 
cierta diferencia de altura entre el agua del embalse y la del mar, se forma un salto de agua 
que hace girar los álabes de una turbina que acciona, a su vez un alternador.   
 
El tiempo durante el cual la central está en condiciones de producir electricidad puede 
duplicarse aprovechando el efecto contrario, es decir, manteniendo cerradas las esclusas 
cuando el embalse está casi vacío y va a comenzar la pleamar. Cuando está llega a su punto 
máximo, se abren las esclusas, formándose así un salto de agua que acciona la turbina. Esta 
operación requiere que tanto la turbina como el alternador puedan girar indistintamente en uno 
u otro sentido, es decir, sean reversibles (UNESA, 2003).   
 
 
1.3. Esquemas de los reactores nucleares de fisión avanzados.  
 
En este apartado veremos algunos esquemas de las opciones en el mercado a corto 
plazo de los reactores nucleares de fisión avanzados (Domínguez, 2007).   
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Figura A1.15, ESBWR (Economic Simplified Boiling Water Reactor)  
 
 
 
 
Figura A1.16, EPR (European Pressurized Reactor). 
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Figura A1.17, Separación física de sistemas de seguridad en un EPR. 
 
 
 
 
 
Figura A1.18, Vista general de la central, AP-1000. 
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Figura A1.19, Esquema de un reactor avanzado PWR/CANDU. 
 
 
 En las siguientes figuras A1.20, A11.21 y A.22, se ponen de manifiesto los sistemas de 
seguridad pasivos, el control de accidentes severos y la simplificación de sistemas y 
componentes (Domínguez, 2007).  
 
 
 
 
Figura A1.20, Sistemas de Seguridad Pasivos. 
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Figura A1.21, Diseño para el control de accidentes severos. 
 
 
   PWR Generación II    PWR Pasivo (AP-1000)  
 
Figura A1.22, Simplificación y reducción de sistemas y componentes. 
 
 
Esquemas de los reactores nucleares de fisión avanzados a largo plazo (Domínguez, 
2007):  
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Figura A1.23. Gas-Cooled Fast Reactor System (GFR) 
 
 
 
 
Tabla A1.1, Características de un sistema GFR.  
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Figura A1.24, Lead-Cooled Fast Reactor System (LFR) 
 
 
 
Tabla A1.2, Características de los sistemas LFR. 
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Figura A1.25, Molten Salt Reactor (MSR). 
 
 
 
Tabla A1.3, Características de los sistemas MSR. 
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Figura A1.26, Sodium-Cooled-Fast Reactor system (SFR). 
 
 
 
Tabla A1.4, Características de los sistemas SFR. 
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Figura A1.27, Supercritical-Water-Cooled Reactor (SCWR).  
 
 
 
Tabla A1.5, Características de los sistemas SCWR.  
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Figura A1.28, Very-High-Temperature Reactor (VHTR). 
 
 
 
 
Tabla A1.6, Características del sistema VHTR. 
 
1.4. Funcionamiento del ITER y del IFMIF.  
 
 En este apartado veremos el funcionamiento del ITER (International Thermonuclear 
Experimental Reactor) y del IFMIF (International Fusion Materials Irradiation Facility).  
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 ITER 
  
 Modos de operación del ITER (Corrales, 2006):   
 
Una de las principales características de la máquina ITER es su modularidad y la 
capacidad de funcionar con diferentes modos de calentamiento y confinamiento del plasma. 
Así, ITER está diseñado para probar siete modos de operación diferentes (ver tabla A1.7), 
con más o menos campo magnético toroidal y corriente inducida en el plasma y con 
diferentes radios (mayor y menor) del plasma sin haber de modificar la máquina. De esta 
manera se consigue que el número de experimentos a realizar pueda ser el más diverso 
posible. 
 
Está previsto de momento probar los cuatro primeros escenarios, siendo 1 i 2 
funcionamiento en modo inductivo, 3 un modo híbrido y finalmente un estado estacionario 
con barrera interna de transporte y nada más un 20% de corriente inducido por el 
transformador.  
 
Posteriormente se intentará alcanzar escenarios avanzados, con beneficios de fusión 
más elevados (modo inductivo) y descargas todavía más largas (estado estacionario).  
 
 
Modo de operación 1 2 3 4 5 6 7 
Corriente (MA) 15,0 15,0 13,8 9,0 17,0 9,0 9,0 
Potencia de fusión (MW) 500 400 400 356 700 340 352 
Beneficio de fusión (Q) 10 10 5,4 6,0 20 5,7 6,2 
Tiempo de descarga (s) 400 400 1000 3000 100 3000 3000 
Beta normalizada 2,0 1,8 1,9 3,0 2,2 2,9 2,9 
 
Tabla A1.7, Modos de operación del dispositivo ITER.  
 
 Estudios de seguridad del ITER (Dapena, 2006):  
 
La fusión tiene reputación de ser una energía limpia y segura, pero como se ha 
indicado anteriormente, el reactor ITER es una instalación nuclear que operará con tritio, 
que es radiactivo. Por este motivo es necesario considerar los efectos potenciales sobre los 
operadores, el público y el medio ambiente.  
 
Cabe destacar que ITER es un experimento que requiere la posibilidad de explorar 
regímenes de funcionamiento que todavía no han sido probados, teniendo en cuenta las 
consecuencias de esta operación. Hay que decir que la mayor parte de los componentes y 
tecnologías base provienen de la tecnología nuclear actual y han demostrado una robustez y 
fiabilidad muy elevadas.  
 
Con el objetivo de conseguir el licenciamiento para la construcción y operación de 
todas las instalaciones nucleares o radiactivas, los diseños de éstas deben cumplir las 
normas impuestas por las entidades reguladoras. Con los Estudios de Seguridad se 
pretende reducir el riesgo de este tipo de instalaciones, mediante la consecución de los 
siguientes tres objetivos:  
 
o Garantizar que si las instalaciones funcionan de manera correcta no existe 
riesgo significativo de sufrir daños provocados por las sustancias o equipos 
de la instalación por parte de los trabajadores, el público o el medio ambiente.  
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o Prevenir las desviaciones del funcionamiento normal y los accidentes.  
o Mitigar las consecuencias en caso de que éstos ocurran.  
 
Persiguiendo estos objetivos se pretende proteger a las personas y al medio 
ambiente limitando el escape, bajo cualquier circunstancia, de todo o parte del material 
radiactivo que la instalación contiene. Existen muchos principios de seguridad nuclear que 
encaminan, durante el diseño de instalaciones nucleares y radiactivas, a la consecución de 
los objetivos anterior.  
 
Algunos de estos principios son:  
 
 As Low As Reasonably Achievable (ALARA)  
 Defensa en profundidad  
 Seguridad pasiva  
 Revisión y análisis  
 
 Estudios deterministas (Dapena, 2006).  
 
Este procedimiento analítico ha sido ampliamente usado en todo el mundo durante la 
fase de diseño y licenciamiento de plantas nucleares. Pretende asegurar bajo condiciones 
accidentales que se consideran factibles, conocidas como Accidentes Base Diseño, , que 
todos los sistemas y salvaguardias diseñados para asegurar el cumplimiento de los objetivos 
de seguridad funcionan correctamente, evitando en última instancia la salida de material 
radiactivo que pudiera afectar los trabajadores, el público o el medio ambiente.  
 
Los estudios deterministas se basan en dos principios básicos de seguridad; barreras 
consecutivas y defensa en profundidad. La defensa en profundidad consiste en tener en 
cuenta los fallos potenciales de los operadores y equipos. Así pues, deben tomarse medidas 
para hacer frente a estos fallos o a sus consecuencias. Los niveles que integra son:  
 
o Prevención y vigilancia: se tienen en cuenta todas las medidas necesarias 
para asegurar que la planta es segura. Diseño con márgenes de seguridad, 
robustez de equipos, etc.  
o Protección: Se asume que pueden ocurrir incidentes durante la operación, así 
que deben preverse sistemas que permitan su detección e impidan la 
propagación del incidente.  
o Salvaguardias: También se asume que pueden ocurrir accidentes severos 
que podrían tener graves consecuencias para el público y el medio ambiente, 
así que se toman las medidas necesarias para reducir estas consecuencias, 
después del accidente, a límites aceptable.  
 
 Estudios probabilistas (Dapena, 2006).  
 
Los estudios probabilistas de seguridad, también llamados Análisis Probabilista de 
Seguridad (APS), pronto complementaron los estudios deterministas. Históricamente, estos 
estudios se usaban para calcular la probabilidad de ocurrencia de los fenómenos externos 
que podía actuar de iniciadores de accidentes en una planta nuclear.  
 
Pero pronto se vio que estas técnicas de cálculo podían ser usadas para calcular la 
probabilidad y frecuencia interna de sufrir un accidente severo, o incluso la probabilidad de 
liberar una cierta cantidad de material radiactivo.  
 
El resultado de estos análisis también permite identificar no sólo los puntos débiles 
de la planta, sino también los puntos fuertes desde el punto de vista de la seguridad. Así 
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pues, los APS se han convertido en una de las más potentes herramientas analíticas en el 
campo de la seguridad nuclear.   
 
 
 IFMIF  
 
 Planta de requerimientos (Riba, 2007).  
 
El concepto de diseño del IFMIF (ver figura A1.29) se basa en las aportaciones de la 
comunidad en el campo de los materiales, en el volumen de prueba que se considera 
necesario para obtener datos de irradiación útil en un tiempo de funcionamiento 
razonablemente corto. Asimismo se ha de proporcionar un flujo equivalente a 2 MWm2 (0,9 * 
1018 n m2s de flujo desarrollado) es necesario para irradiar un volumen alrededor de 0,5 
litros. Una fracción de este volumen, de 0,1 litros, se irradia a los 5 MWm2 para los ensayos 
acelerados.     
  
Dos sistemas de aceleradores combinados proporcionarán una onda continua de 250 
mA de 40 deuterones MeV. Una estimación del volumen de la prueba y de la tasa de 
desplazamiento por año de operación es el siguiente:   
 
o 0,1 l > 50 dpa / fpy  
o 0,5 l > 20 dpa / fpy  
o 6,0 l > 1 dpa / fpy 
 
Partiendo de una disponibilidad de las instalaciones de un 70%, estas cifras, que 
representan el desplazamiento de un año a plena potencia (FPY), tienen que ser 
multiplicado por un factor de 0,7.  
 
 
 
 
Figura A1.29, IFMIF vista en 3D 
 
El IFMIF se divide en 5 sistemas principales:  
 
o Instalaciones de ensayo  
o Instalaciones de destino  
o Instalaciones del acelerador  
o Instalaciones convencionales  
o Sistema de control central y común de instrumentación 
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 Instalaciones de ensayo (Riba, 2007).  
 
 Las instalaciones de ensayo incluyen las células de prueba, donde la amplia gama 
de ambientes asociados a los materiales de fusión se reproducen, y junto al examen 
posterior a la irradiación (PIE) de las instalaciones, se incluyen las celdas calientes para los 
materiales irradiados de alta actividad, protegido mediante cajas para el tritio y mediante 
cajas blindadas convencionales para los materiales irradiados.  
  
La celda de prueba (ver figura A1.30) se compone de dos Test Ensamblaje Verticales 
(VTA) de alto y medio, y dos ensamblajes de flujo vertical orientado, denominado tubos de 
irradiación vertical (VIT) de bajo y muy bajo flujo.   
 
 
 
  
 
Figura A1.30, Celda de prueba. 
 
La instalación será capaza de alcanzar temperaturas de irradiación de 250 a 1000 ºC 
en las regiones de flujo medias y altas, en las regiones de bajo flujo de 80 K a 500 ºC y en 
las regiones de muy bajo flujo de 4 K a 300 ºC. También será capaz de probar las 
propiedades mecánicas y eléctricas de los materiales irradiados “in-situ”.  
 
 Instalaciones de destino (Riba, 2007).  
 
 Las instalaciones de destino proporcionaran un flujo de litio estable en el ensamblado 
de destino para reaccionar con el haz de deuterio para producir neutrones de alta energía 
para la irradiación de materiales (ver figura A1.31), asimismo tendrán que eliminar los 10 
MW de energía del haz.   
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Figura A1.31, Esquema de la celda de prueba. 
 
 El sistema incluye el bucle principal del litio, el ciclo químico de depuración, el bucle 
de control de impurezas, el sistema de transferencia del litio, y todos los componentes del 
bucle. Los sistemas del litio son confinados en las celdas de litio por debajo de la celda de 
prueba.   
  
El litio líquido reacciona con el aire, por lo tanto, el evento más significante a 
considerar es una pérdida importante de litio y la posibilidad de un incendio si los 
componentes del bucle de litio se han instalado en un entorno que ayude a la combustión. 
Aunque la probabilidad de fugas de este tipo, con combustión posterior, es muy baja, el 
circuito ha sido diseñado, para eliminar por completo la posibilidad de incendio. La parte 
delantera del ensamblaje de litio se mantendrá unas condiciones de vacío de 10-3, tanto para 
evitar la evaporación de litio y la interferencia con el haz de deuterio. También la celda de 
prueba se proporcionará un medio en vacío, así como del haz de energía de alto transporte  
(HEBT) con el fin de evitar un incendio en caso de fuga de litio.  
 
 Instalaciones del acelerador (Riba, 2007).  
 
 Dos aceleradores de partículas lineales de 125 mA trabajando en paralelo producirán 
un haz de deuterio combinado de 250 mA, un haz de 155 mA se extrae de la fuente de iones 
a 100 KeV. Un haz de energía de bajo transporte (LEBT) será guiado, hasta el RFQ según 
las necesidades. Los haces (Radio-Frequency Quadruople, RFQ) son acelerados de 125 
mA a 8 MeV. El haz de 8 MeV se inyecta directamente a una temperatura ambiente, donde 
se acelera hasta 40 MeV. El haz de deuterio se dirigirá a cualquiera de los dos objetivos o 
servirá para la puesta a punto de la estación de calibración de haces de energía de alto 
transporte (HEBT) (ver figura A1.32).   
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Figura A1.32, Esquema general del ensayo realizado en el IFMIF. 
 
 
 Instalaciones convencionales (Riba, 2007).  
 
 Las instalaciones convencionales son las que proporcionan cobijo para el trabajo de 
los tres centros (Test, objetivo y acelerador) en un único edificio principal centrado en torno 
a las células de prueba. Las estructuras más pequeñas son separadas como servicios de 
apoyo. Los centros de las instalaciones son funcionalmente independientes y requieren en 
gran medida de muchos subsistemas. Como consecuencia de la independencia de estas 
instalaciones es posible agrupar los edificios en complejos separados.  
 
 Además del edificio para las instalaciones del proceso principal, las instalaciones 
también incluyen otros sistemas:   
 
 El sistema de evacuación de calor, calor generado en los aceleradores, generadores 
de RF y en el bucle de litio, para una evacuación global de 40 MW.  
 El sistema de distribución de energía eléctrica, necesario para suministrar energía 
eléctrica a la red de cada instalación con un grado de fiabilidad para operar la planta, 
proteger la instalación de los daños y garantizar la seguridad de las instalaciones, el 
personal y el público en todas las condiciones posibles de ventilación.   
 Calefacción y aire acondicionado, que debe proporcionar un caudal de aire suficiente 
para asegurar una aceptable calidad de aire para el acceso continúo del personal en 
algunas áreas seleccionadas de la instalación. En las áreas potencialmente 
contaminadas también tiene una función de seguridad para proteger tanto al 
personal y el medio ambiente de las emisiones no controladas de materiales 
radiactivos. Por lo tanto, deben ser diseñados para una alta disponibilidad y fácil 
mantenimiento.   
 El sistema de servicio de agua, necesario para el proceso de suministro de plantas y 
los usos domésticos, y para recoger y descargar residuos líquidos. Sistemas 
separados se requieren para el agua potable, de agua de protección contra incendios 
y para agua de proceso.   
 Instalación de manipulación de residuos radiactivos líquidos y sólidos, donde los 
residuos radiactivos serán envasados de forma adecuada para su disposición final.   
 
 Sistema de control central y común de instrumentación.  
 
 El sistema de control central y la instrumentación común proporcionarán una 
operatividad y funcionalidad del IFMIF. La función de control estará centralizada en una sala 
de control única. Estará apoyado por un conjunto de instrumentos, monitores y sensores que 
serán necesarios para complementar los proporcionados por las instalaciones individuales. 
  
 
Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
224 Anejo 1  
 
El IFMIF será operado desde el sistema de control de una manera única e integrada donde 
se llevarán a cabo todas las tareas de adquisición de datos y de control durante la vida de 
las instalaciones.      
 
 Estado actual de la IFMIF (Riba, 2007).  
 
 El proyecto IFMIF comenzó en 1996 con las actividades de diseño conceptual (ADC). 
En 2003 comenzó un estudio de los elementos clave de la tecnología. Durante esta fase, los 
elementos más críticos de la IFMIF estaban profundamente analizados para comprobar su 
viabilidad técnica y las mejoras alternativas de diseño para cada uno de ellos.   
  
En febrero de 2007, el IFMIF – EVEDA (Ingeniería y Diseño en la Ingeniería de 
Validación de la Actividad) se inició oficialmente. Está fase durará los próximos 5 años, y se 
asentará el diseño final para todos los sistemas y componentes del IFMIF. La construcción 
del IFMIF se iniciará una vez termine la fase EVEDA, en 2013, y la primera irradiación está 
prevista para el año 2020 con un acelerador (haz de deuterón de 125 mA). La planta estará 
en pleno funcionamiento en 2022, con la instalación del segundo acelerador, que ofrece los 
necesarios 250 mA.  
 
La figura A1.33 muestra la planificación de la construcción IFMIF desde 2002 hasta la 
planta que estará en pleno funcionamiento en 2023.  
 
 
 
 
Figura A1.33, Planificación del IFMIF. 
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ANEJO 2: SISTEMA ELÉCTRICO DE POTENCIA.  
 
 
2.1. Introducción.   
 
En el presente anejo se da una visión general del sistema eléctrico de potencia siendo 
este el conjunto de elementos formado por las máquinas de generación, los elementos 
constitutivos del transporte o transmisión y los elementos constitutivos de la distribución, que 
constituyen las tres partes del proceso completo de producción y consumo de electricidad. 
El  
I+D en fusión de los estados miembros 
2.2. Sistema eléctrico de potencia.   
 
 
2.2.1. Definiciones y características básicas.   
 
Se define un sistema eléctrico de potencia como el conjunto de elementos formado por 
las máquinas de generación, los elementos constitutivos del transporte o transmisión y los 
elementos constitutivos de la distribución, que constituyen las tres partes del proceso completo 
de producción y consumo de la  electricidad.   
 
Partiendo de esta definición se debe plantear que la constitución de los sistemas de 
potencia actuales es consecuencia de un desarrollo en el tiempo, consecuencia a su vez de los 
desarrollos de las máquinas y los materiales, así como de los procesos de control, que obligan 
a mantener en este momento el modelo elegido, con la imposibilidad de cambiarlo, 
básicamente por la dificultad de encontrar sistemas alternativos al existente, con iguales o 
parecidas prestaciones, además de por su coste (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Dicho esto se debe aceptar que tenemos lo que tenemos y que es necesario, salvo que 
se encuentren fuentes de energía y sistemas de transformación de energía primaria a energía 
de uso final alternativos, mantener los sistemas de potencia con las características y principios 
actuales.   
 
Una vez establecido esto el funcionamiento y la operación de un sistema eléctrico están 
condicionados por una serie de factores derivados de la naturaleza de la propia electricidad:  
 
- El comportamiento de un sistema eléctrico responde a leyes físicas que a su vez 
responden a una descripción matemática muy precisa. La electricidad se comporta 
según pautas establecidas por estas leyes, que como tales se cumplen necesariamente. 
Cualquier intento de modificar esas pautas de comportamiento supone añadir 
problemas a la operación del sistema.  
 
- La naturaleza de la electricidad es ondulatoria. Se habla de campos electromagnéticos. 
  
- Está basada en una generación producida por alternadores, esto es máquinas rotativas 
que generan ondas senoidales.   
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- La frecuencia de esas ondas senoidales está definida en cada sistema desde su origen, 
esto es, se ha establecido para cada sistema una frecuencia a la que deben trabajar 
todas las máquinas. Existe una relación directa ente velocidad de giro de las máquinas 
y la frecuencia de las ondas senoidales.   
 
- La propia concepción de las máquinas de corriente alterna hace que sea necesaria la 
producción de energía para su uso directo, la llamada energía activa, y energía para 
establecer los campos electromagnéticos alternativos en los que se basa su 
funcionamiento, la llamada energía reactiva. Ambas se producen en los alternadores.   
 
Otros aspectos a tener en cuenta de la electricidad, que irán apareciendo a lo largo del 
presente documento, son los siguientes (Foro de la Industria Nuclear, 2007b):   
 
 La energía eléctrica no es almacenable a escala industrial, esto es en cantidades 
significativas, lo que hace necesario mantener un equilibrio preciso y permanente entre 
producción y consumo en tiempo real.   
 Es fácilmente obtenible, a un precio asequible.  
 Es fácilmente transformable en otras energías.  
 Es fácilmente divisible.  
 Es transportable en grandes cantidades, dentro de unas limitaciones.  
 Es fácilmente regulable.   
 
Esta última cualidad es la que va a permitir, de una manera sencilla, conseguir el 
equilibrio entre la producción y el consumo, y hacerlo cumpliendo una premisa básica de 
funcionamiento: que este funcionamiento sea estable, esto es, siendo capaz de permanecer en 
equilibrio en las diferentes condiciones de operación, tanto normales como ante situaciones de 
emergencia.   
 
2.2.2. Regulación y servicios complementarios.   
 
El equilibrio necesario entre producción y demanda se consigue haciendo trabajar a los 
elementos de producción, los equipos generadores, en respuesta a la demanda en todo 
momento, tanto cuando sube como cuando baja. Conseguir que los generadores sigan la 
variación de la demanda es fácil, pues la capacidad de regulación de un alternador es muy alta, 
y su velocidad de respuesta normalmente satisfactoria, sobre todo en grandes sistemas, donde 
teóricamente la inercia de las máquinas hace posible que las oscilaciones de demanda no 
originen grandes vaivenes en los parámetros de control de red, dando tiempo a los reguladores 
a actuar sin que se vea afectada la calidad del servicio.  
 
De la magnitud de las fluctuaciones de la demanda, hacia más o hacia menos, depende 
que el sistema sea capaz de mantener su estabilidad (lo que en los sistemas eléctricos 
actuales significa que las máquinas generadoras mantienen el sincronismo entre ellas), o que 
por el contrario se produzca una pérdida generalizada de estabilidad, conduciendo al sistema al 
colapso. La señal básica de que el sistema está en equilibrio estable es que la frecuencia se 
mantenga constante, dentro de un rango muy limitado de variación admisible. Cuando se 
rompe el equilibrio generación-demanda, la frecuencia cambia: sube si hay una bajada de 
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
  
 
 
227 Anejo 2  
 
demanda, baja si hay un exceso de demanda; en esta estrecha relación se basan los sistemas 
de control del desequilibrio, que por ello se conocen como regulación frecuencia-potencia.   
 
La dimensión del desequilibrio entre la producción y el consumo conduce a actuaciones 
sobre diferentes elementos, con tiempos de respuesta diferentes. En unos casos serán 
respuestas individuales, en otros respuestas colectivas y en otros órdenes de actuación 
globales a los elementos del sistema (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).  
 
Técnicamente existen dos tipos de regulación de potencia:   
 
 La respuesta mecánica de las máquinas rodantes, que almacenan energía cinética en 
razón de su propia inercia, y puede aportarle en un momento dado, antes de la 
actuación de los sistemas de control.  
 
 La respuesta controlada de las máquinas rodantes, dotadas de unos reguladores 
automáticos, que a su vez se puede clasificar en:  
o La regulación primaria, que es la respuesta individual de cada alternador para 
tratar en primer lugar de recuperar el equilibrio, cuando detecta variaciones de la 
potencia de referencia o cambios en la velocidad de la máquina accionante (la 
turbina), que actúa en un rango de unos pocos segundos, entre 5 y 10 segundos 
como máximo. Por las características de los reguladores, si las máquinas solo 
estuvieran dotadas de este control primario, al recuperar el equilibrio generación-
demanda el sistema quedaría funcionando a una frecuencia distinta de la 
original. Por ello debe establecerse un segundo modo de control, que 
restablezca la condición inicial, que es la regulación secundaria.   
o La regulación secundaria, más lenta, que trata de recuperar el valor establecido 
de frecuencia y los intercambios deseados ente las distintas áreas del sistema, 
actuando tras un proceso de comprobación de parámetros de la red y 
comparación con los puntos de ajuste, en el que interviene la respuesta de otras 
áreas de regulación. Se trata, por lo tanto, de una regulación compartida.  
 
Esta segunda regulación, que responde normalmente a grandes variaciones de carga, 
requiere disponer de una reserva de potencia en las máquinas que están en funcionamiento. 
Cuando esa reserva se utiliza (y queda pérdida) es necesario conseguir su recuperación, a 
plazo más largo, de forma que el sistema cuente siempre con la reserva suficiente para poder 
cubrir las posibles nuevas modificaciones que se produzcan en la demanda. Esta recuperación 
de la reserva (secundaria) es la regulación terciaria.   
 
La regulación primaria, secundaria y terciaria forman parte de los servicios 
complementarios que los alternadores deben proveer al sistema, además de producir energía 
eléctrica. Otro servicio complementario básico es la regulación de la tensión, que se comentará 
brevemente más adelante, y que consiste de nuevo en unos reguladores automáticos que 
intentan mantener el valor de la tensión dentro de unos límites establecidos. A diferencia de la 
regulación frecuencia-potencia, la regulación de tensión puede complementarse con la 
aportación de otros elementos del sistema distintos de los alternadores, aun a costa de 
aumentar las pérdidas en los casos de compensación en niveles de tensión de transporte. 
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Como se indica en diferentes partes de este documento, la compensación de tensión debe ser 
realizada siempre en el nivel del consumo (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
 
En el sistema español, los Procedimientos de Operación (documentos oficiales emitidos 
como Resoluciones de la Secretaria de Estado de Energía del Ministerio correspondiente y 
publicados en el BOE) recogen la normativa técnica de explotación del sistema de potencia. A 
continuación se transcribe la definición de los servicios complementarios anteriores que figuran 
en los procedimientos:   
 
Regulación Primaria    
Es un servicio complementario que tiene por objeto corregir automáticamente los 
desequilibrios instantáneos entre producción y consumo. Lo aportan los generadores 
acoplados, mediante la variación de potencia, como respuesta a las variaciones de la 
frecuencia, en un tiempo de 15-30 segundos. Las unidades generadoras tienen obligación de 
disponer de este servicio o contratarlo con otros agentes que puedan prestarlo.   
 
Regulación secundaria      
Es un servicio complementario de carácter potestativo y retribuido, prestado por las 
unidades de generación que reúnan las condiciones técnicas y operativas necesarias, que 
tiene por objeto asegurar la respuesta del sistema a variaciones aleatorias de la demanda, las 
subidas en rampa programada de los grupos generadores, los cambios en los programas de 
intercambio horarios, los desequilibrios permanentes que puedan existir en algunas zonas y los 
desequilibrios súbitos causados por pérdidas de grupos generadores o por variaciones bruscas 
y esporádicas de la demanda. Su actuación empieza a los 30 segundos y se debe mantener 
hasta que se recupera el valor de frecuencia.  
 
Regulación terciaria      
Es un servicio complementario de oferta obligatoria y retribuida. Tiene por objeto restituir 
la reserva de regulación secundaria que haya sido utilizada, mediante la adaptación de los 
programas de funcionamiento de los generadores que hayan estado acoplados o no. El tiempo 
máximo de respuesta de la unidad de producción debe ser de quince minutos, pudiendo 
mantener la variación de potencia durante dos horas.  
 
Control de tensión     
Es un servicio complementario de carácter obligatorio y retribuido en función de su 
disponibilidad y correcto funcionamiento, con un montante total establecido de forma 
reglamentaria. Tiene por objeto mantener la tensión en los nudos del sistema dentro de los 
márgenes establecidos, mediante la actuación sobre los recursos de absorción y generación de 
energía reactiva de los generadores.    
 
2.2.2.1. Funcionamiento de la regulación secundaria.  
 
Cuando un sistema opera en condiciones normales, los sistemas de regulación primaria 
actúan de forma automática para cubrir los pequeños cambios de demanda con una respuesta 
casi instantánea, del orden de segundos como se ha visto (Foro de la Industria Nuclear, 
2007b).      
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El problema surge cuando existen modificaciones de la demanda apreciable, de subida 
o bajada, como las variaciones de demanda que se producen a lo largo del día, predecible y 
por tanto para las que se pueden anticipar medidas de control, o cuando sobreviene una 
modificación brusca por causa de la pérdida de un consumo o una generación.   
 
En el primer caso se prevé la demanda con anticipación, y se establece la programación 
de los alternadores, de manera que estos entre en servicio, salgan de servicio, suban o bajen 
carga de forma programada; además, se establece una reserva que depende de la zona de la 
curva de la demanda que se trata, de la pendiente de subida o bajada y del valor máximo 
previsto de la demanda en ese período. Por ejemplo, en el sistema eléctrico peninsular español 
actual, para la rampa de subida de la demanda se puede establecer un margen de reserva de 
1.200 MW a subir y 300 MW a bajar. A la inversa, en la rampa de bajada, habría un margen de 
reserva de 1.200 MW a bajar y 300 MW a subir. Como se aprecia, la reserva se desequilibra en 
función de la evolución prevista de la demanda. Estos márgenes quedan bajo el control del 
operador, que puede requerir valores superiores.   
 
La reserva es función de la dimensión del sistema, así para el año 2020 se prevén 
reservas del orden de 2.500 MW, de acuerdo con las cifras del estudio de cobertura de la 
UCTE (Union for the Co-ordination of Electricity Transmission).  
 
El problema de la regulación secundaria no es realmente el indicado, sino las 
variaciones aleatorias que se pueden producir en cualquier momento, por cualquier causa, que 
implica una modificación de la frecuencia de sincronismo del sistema, que no puede ser 
resuelta sin una aportación complementaria de los grupos generadores que en ese momento 
están funcionando (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Ante una variación importante de la demanda (o del equilibrio producción-demanda) 
todos los grupos que están operando contribuyen de forma automática a restablecer el 
equilibrio, cada uno de acuerdo a sus características de diseño y a su capacidad de modificar 
sus condiciones de operación. Una vez cumplida la función de la regulación primaria, no parece 
adecuado, sin embargo, que todos los grupos regulen de forma individual, pues se alejarían –
unos más y otros menos- de su óptimo de funcionamiento, con la consiguiente pérdida de 
eficiencia generalizada. Es mucho más adecuado devolver los grupos generadores, lo más 
rápidamente posible, a su estado de trabajo nominal, a su punto óptimo de operación. Para 
ello, se eligen unos grupos determinados que van a trabajar en regulación secundaria, para 
que sean ellos los que cubran estas variaciones de la demanda.   
 
Aunque todas las máquinas se deben diseñar para poder cubrir las demandas del 
sistema en su totalidad, no todas las máquinas pueden modificar su carga con la misma 
velocidad, por lo que trabajarán en regulación aquellas máquinas generadoras que, por sus 
características mecánicas y de respuesta, sean capaces de subir y bajar carga de forma rápida 
y sin limitaciones, o con pocas limitaciones:   
 
 En general, los tiempos de respuesta de las calderas convencionales de carbón son 
largos, dependiendo del combustible. La regulación obliga a las calderas a trabajar en 
condiciones duras, de sobreactuación, que acortan su tiempo de vida útil y encarecen 
su mantenimiento.   
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 El caso de los ciclos combinados es diferente. Les resulta relativamente fácil realizar un 
seguimiento de las variaciones normales de carga, pero ante un cambio brusco de 
frecuencias, su primera respuesta es en el mismo sentido de la desviación (esto es, 
ante una caída de la frecuencia reducen potencia y la aumentan cuando la frecuencia 
sube, efecto contrario al deseado). Por otro lado, cuando regulan a cargas por debajo 
del 60% de su capacidad pueden no cumplir las limitaciones medioambientales relativas 
a emisiones gaseosas, y su consumo especifico empeora. Además, su capacidad de 
sobrecargas es limitada cuando funciona a potencia nominal.   
 
En general, el funcionamiento en regulación supone un perjuicio para la central. Estos 
grupos no funcionarán normalmente en zonas de rendimiento óptimo, ya que para poder 
disponer de reserva deberán operar en un intervalo del 60% al 80% de su potencia nominal, 
dependiendo del rango de regulación y de la potencia nominal del grupo, lo que implica 
además emisiones contaminantes más elevadas, en el caso de los grupos térmicos, y, por 
supuesto, mayor coste de generación que en funcionamiento en base (a plena carga).   
 
Esto hace que las empresas generadoras no sean, en principio, partidarias de regular 
las centrales previstas para funcionamiento en base, ya que no está claro que compense 
trabajar en regulación secundaria, aunque la retribución sea diferente. Se trabaja en estas 
condiciones porque es necesario para el sistema, o porque es mejor trabajar en regulación que 
parar (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).  
 
2.2.2.2. Regulación secundaria y terciaria en el sistema eléctrico peninsular español.   
 
En el momento actual, el sistema español se encuentra dividido en “zonas de 
regulación”, que se corresponden con las empresas generadoras, y no con zonas geográficas. 
El criterio de reparto de la regulación es, en esencia, cubrir el desvío con Francia, que sigue 
siendo el parámetro de referencia de la regulación en el sistema español.    
 
En el caso español, las centrales que normalmente operan en zonas de regulación son 
las centrales de inercia baja, como las centrales hidráulicas, las centrales de fueloil, las de 
carbón de alto poder calorífico, y –si fuese necesario- alguna de las centrales de gas de ciclo 
combinado.   
 
Los grupos generadores españoles, en gran parte, no tienen la capacidad de regulación 
requerida por las normativas, y su velocidad de respuesta no es la adecuada. Es sabido que no 
se pueden cumplir los tiempos establecidos, pero con la actual estructura de generación y de 
marcado no es factible resolver este problema en sentido estricto.    
 
El tiempo de respuesta secundaria exigido por la normativa es difícil de cumplir; los 
grupos térmicos de carbón no son capaces de seguir una variación de carga en ese tiempo, lo 
que solo pueden hacer las hidráulicas y algunas centrales de gas o fueloil. El resto de las 
centrales tiene limitaciones técnicas para hacer los seguimientos con la velocidad adecuada, 
por lo que la respuesta a la regulación secundaria se va, en la práctica, a valores de terciaria, 
15 minutos aproximadamente (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
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Otra cuestión de importancia es la regulación terciaria. En el sistema español, los 
tiempos de respuesta especificados para la regulación terciaria no se alcanzan más que con 
centrales hidráulicas o con centrales (de otras tecnologías) rodantes a baja cargas, ya que los 
tiempos de arranque son muy superiores a los tiempos establecidos. Hay que recordar que las 
centrales de arranque más rápido, las de ciclo combinado tienen tiempos de arranque en frío 
entre 2 y 4 horas, y las térmicas entre 16 y 24 horas, con lo que la reposición de la energía de 
respaldo no llega a tiempo.    
 
Desde un punto de vista técnico, sería una buena idea –posiblemente bienvenida por el 
Operador del Sistema y por los generadores con centrales convencionales- poner en servicio 
centrales específicamente diseñadas y previstas para trabajar tanto en regulación secundaria 
como para funcionamiento en las horas de demanda punta ya que permitiría operar a otras 
centrales en condiciones de base, para las que normalmente están previstas.   
 
Con independencia de lo anterior, que podría tratarse como una medida 
complementaria, la solución base del problema es mantener una generación con centrales con 
turbinas de vapor suficientemente importante como para controlar los parámetros del sistema 
de forma estable, de manera que la base del sistema se realice con turbinas de este tipo y con 
apoyo de una cierta cantidad de turbinas hidráulicas, que permitan una mayor flexibilidad de la 
operación (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
2.2.3. Estabilidad de un sistema eléctrico.  
 
2.2.3.1. Definición y clasificación de la estabilidad.  
 
Se dice que una red es estable cuando todas las máquinas síncronas que la componen 
permanecen síncronas entre ellas.   
 
Ampliando esta definición, se puede decir que la estabilidad es una propiedad de los 
sistemas que contienen una o más máquinas síncronas de que todas estas máquinas 
permanezcan en fase y sincronismo en unas condiciones especificadas, o bien de que sean 
capaces de recuperar ese sincronismo, una vez perdido, en un tiempo reducido.   
 
La estabilidad de un sistema puede perderse en condiciones estacionarias o 
condiciones transitorias, originadas por perturbaciones a consecuencia de maniobras, faltas, 
pérdidas de generación o de demanda, etc. Una perturbación significa la alteración de los 
parámetros normales de funcionamiento del sistema.    
 
Estas perturbaciones pueden ser de dos tipos:   
 
 Pequeña perturbación: donde la magnitud es suficientemente pequeña como para no 
provocar cambios topológicos por actuación de los elementos de protección, en las 
cuales aparecen oscilaciones sostenidas que pueden afectar al funcionamiento de las 
máquina rotativas, ante las que hay que adoptar medidas correctoras, básicamente 
estabilizadores de potencia; el comportamiento del sistema se estudia de forma 
linealizada en torno a punto de funcionamiento (estudios de estabilidad oscilatoria o de 
pequeña señal).    
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 Gran perturbación: la magnitud de la perturbación es tal que normalmente el sistema ha 
de actuar con todos sus recursos para reequilibrar el mismo, por ejemplo ante un 
cortocircuito o una gran pérdida de generación o carga. Desde el punto de vista del 
estudio de estos fenómenos, la magnitud del problema no permite linealizarlo, y la 
topología del sistema se altera por la actuación de los elementos de protección, que 
desconectan parte del mismo para tratar de limitar la extensión del problema. Las 
dinámicas dominantes son las de los generadores y sistemas de control de tensión y 
velocidad.   
 
Las consecuencias de una perturbación pueden ser:   
 
- Pérdidas de elementos de la red por despeje de faltas, dependiendo de la selectividad 
del sistema de protección; pérdidas de elementos de red (líneas, transformadores) por 
sobrecargas transitorias producidas cuando el sistema trata de encontrar una nueva 
situación de equilibrio.   
- Inestabilidad de ángulo: embalamiento o frenado de generadores por aislamiento del 
sistema, pérdida de sincronismo de un generador tras oscilación contra el resto del 
sistema, o entre áreas coherentes de generación.   
- Inestabilidad de tensiones, que pueden llevar hasta una situación de colapso total.  
- Pérdidas de generación y/o demanda asociadas a huecos de tensión (disminución 
transitoria del nivel de tensión en los nudos eléctricamente próximos a un cortocircuito a 
tierra, hasta que se produce la actuación de los sistemas de protección).  
 
En definitiva una perturbación afecta al sistema en dos aspectos fundamentales, la 
tensión y el ángulo.   
 
La estabilidad de ángulo se refiere a la capacidad de los generadores de permanecer en 
sincronismo tras una perturbación, independientemente de su magnitud. En condiciones 
estables las diferencias angulares rotóricas entre generadores permanecen constantes y todas 
las velocidades angulares son iguales entre sí, es decir, la frecuencia es constante. La 
inestabilidad de ángulo ocurre cuando dichas diferencias angulares rotóricas crecen de forma 
monótona u oscilan con insuficiente amortiguamiento. Por ejemplo, un fuerte déficit de 
generación en el sistema, que desequilibra el balance generación-demanda, puede conducir a 
una situación de alteración de flujos, modificación de las diferencias angulares y finalmente 
pérdida de sincronismo (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
La estabilidad de tensiones se refiere a la aptitud del sistema eléctrico para mantener 
las tensiones de los nudos dentro de un margen aceptable tras una perturbación, 
independientemente de su magnitud.   
 
La inestabilidad de tensiones (colapso de tensión) se caracteriza por la caída de tensión 
descontrolada en un ámbito zonal o incluso general. Ocurre cuando en una situación de 
desequilibrio en la distribución de la generación existen zonas del sistema fuertemente 
consumidoras, en especial si además el consumo reactivo es alto. Debido a esta situación, en 
la red aparecerán fuertes transportes de energía desde las zonas netamente generadoras, que 
producirán pérdidas de potencia activa y reactiva fuera de lo común en la propia red. En tales 
circunstancias, la red pierde su capacidad para pasar a ser un gran consumidor netamente 
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inductivo, pudiendo hacerse imposible el abastecimiento de la demanda. La inestabilidad de 
tensiones puede aparecer lentamente, asociada a la dinámica del aumento natural de la 
demanda, o rápidamente asociada a fenómenos rápidos en una gran perturbación que 
provoquen un desequilibrio súbito generación-demanda.  
 
Ante estos problemas el sistema tiene respuesta por parte de sus controles, bien de 
forma individual o colectiva, con el fin de mantener la estabilidad del mismo. Al igual que las 
perturbaciones pueden ser de corta o larga duración, la respuesta del sistema es más o menos 
rápida, dependiendo de las características de los elementos o de las capacidades de los 
controles para responder en un plazo más o menos largo a los efectos de la perturbación. Por 
ello se habla de estudios de estabilidad a corto y largo plazo, dependiendo de si se estudian los 
efectos inmediatos, en unos pocos segundos, o en períodos de tiempo superiores a minutos 
(Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
2.2.3.2. Factores que influyen en la estabilidad del sistema.  
 
Como se ha indicado, la estabilidad es una medida de la capacidad de las máquinas del 
sistema para permanecer en sincronismo. Se puede hablar de una estabilidad estacionaria y de 
una estabilidad ante fenómenos transitorios.  
 
De una forma muy resumida, en la primera se trata de buscar una condición de 
funcionamiento en régimen permanente, en la cual el sistema tenga un margen suficiente para 
soportar una desviación determinada.  
 
La potencia eléctrica entregada a la red por un alternador depende del llamado ángulo 
interno, que es el que existe entre el campo magnético del rotor y el del estátor, o dicho de otra 
forma, establece la relación entre el campo accionante (motor primario) y el campo de salida de 
la máquina, que en equilibrio va a coincidir con el resistente (demanda eléctrica). La condición 
de funcionamiento estable en régimen estacionario supone que las máquinas deben trabajar en 
una zona determinada de esta característica potencia/ángulo interno, por debajo de un ángulo 
límite.    
 
La estabilidad transitoria es un estudio complejo, como se ha indicado puede responder 
a diferentes fenómeno y distintos períodos de tiempo. La característica potencia 
eléctrica/ángulo de los alternadores durante un transitorio no es la misma que en régimen 
estacionario. Como se ha indicado anteriormente, lo que se trata es de determinar si la 
evolución de los ángulos rotóricos ante una perturbación del sistema se amortigua con el 
tiempo, y esto depende en los primeros instantes casi de forma exclusiva de la llamada 
ecuación de oscilación, que relaciona la diferencia entre la potencia accionante y la potencia 
eléctrica con el incremento de la energía cinética de la máquina, esto es, con la variación de su 
velocidad, que a su vez tiene una relación directa con la variación del ángulo interno de la 
máquina (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
Traducido a términos muy simples, un alternador que recibe una aportación de energía 
mecánica por parte de la turbina mayor de la potencia eléctrica que puede generar se acelera, 
o se decelera en el caso contrario. Si durante el proceso transitorio los períodos de aceleración 
y deceleración se compensan, la máquina puede volver a recuperar una condición de 
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funcionamiento estable. El parámetro básico de la ecuación de oscilación es la inercia del 
conjunto turbina-generador, que va a marcar el ratio de cambio de velocidad ante una 
determinada diferencia de potencia accionante y eléctrica.   
 
2.2.4. Operación básica del sistema y características de control y regulación de los grupos 
generadores.  
 
2.2.4.1. Introducción.   
 
Como ya se ha indicado, el funcionamiento de un sistema eléctrico requiere que la 
generación vaya cubriendo, de forma continua, los valores de la demanda, que se distribuye en 
el tiempo de acuerdo a unos comportamientos establecidos, obtenidos estadísticamente, y que 
permiten su previsión de forma bastante precisa.    
 
Para cubrir esta demanda se eligen los grupos que mejor pueden cumplir con las 
necesidades del sistema en cada momento, teniendo en cuenta las características de cada uno 
de ellos, su capacidad de respuesta ante variaciones planificadas o no de la demanda, y, en 
sistemas intervenidos, su coste de explotación (en sistemas de mercado, se supone que la 
oferta de unidades de generación proporciona una condición equivalente).   
 
Es por lo tanto imprescindible contar con grupos que puedan cumplir con funciones 
diferentes, y con capacidades diferentes según el uso que se quiera hacer de los mismos.  
 
Se denomina mix de generación a la constitución del parque generador de un sistema, 
con sus diferentes tipos de centrales, combustibles y tecnologías. La selección del mix, no solo 
depende de motivos técnicos, sino responde en muchos casos a motivos estratégicos y 
sociales.   
 
A continuación se presenta un ejemplo de cómo utilizar el mix de generación en la 
operación básica de un sistema. En la figura A2.1 se indica la curva de demanda típica que una 
empresa generadora de energía puede encontrarse diariamente. La carga base está soportada 
por generadores trabajando al 100% de su capacidad durante las 24 horas del día.   
 
Unos generadores intermedios actúan durante todo el período, pero no a plena carga. 
Las unidades de punta trabajan solo durante las horas del día en que la demanda es máxima. 
También se necesita una reserva para poder cubrir las situaciones de emergencia (Foro de la 
Industria Nuclear, 2007b).   
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Figura A2.1, Curva típica de demanda diaria del sistema eléctrico español.  
 
 
Se define en primer lugar qué tipo de central actúa en cada momento.   
 
 Unidades de base: esta categoría encuadra típicamente a las centrales nucleares. La 
necesidad de mantener estable el reactor y el balance térmico de vapor, hace que sea 
deseable en estas unidades mantener una potencia de salida tan constante como sea 
posible. En general son centrales de gran potencia, 1.000 MW, y normalmente no están 
pensadas para el seguimiento continuo de la demanda. No obstante este tipo de 
central, por su dimensión, presenta un elevado valor de inercia, lo que ayuda a 
mantener el equilibrio del sistema y, además si están bien operadas, a colaborar de 
forma adecuada en la regulación primaria.   
Dentro de esta categoría están también las grandes centrales térmicas de combustibles 
fósiles y en especial las que queman carbón de alto poder calorífico.   
Por sus características intrínsecas, las centrales de ciclo combinado pertenecen a esta 
categoría.    
 
 Unidades intermedias: cuando es necesario regular la salida de potencia, los grupos 
más a propósito son los hidráulicos. En el caso de no ser posible, se utilizarán grupos 
térmicos de tamaño intermedio, aunque se tenga que regular en estas centrales dentro 
de los límites que marca el ciclo. Estas centrales trabajan en ciclo diario, paran y 
arrancan cada día, por lo que deben estar preparadas para este tipo de trabajo, lo que 
debe estar previsto en su diseño.   
En principio los ciclos combinados, por su capacidad de respuesta ante cambios lentos 
de demanda, también pueden funcionar como unidades intermedias.   
No obstante, como estas centrales acaban trabajando en base, cuando la demanda 
crece, deben ser centrales de potencia elevada y alta inercia, para contribuir a la 
regulación primaria y secundaria de forma eficiente.   
 
 Unidades de punta: las centrales de gas, ciclo abierto, o las hidráulicas son las que 
presentan mejores características para este tipo de trabajo. Son centrales de baja 
inercia, muy rápidas ante demandas de subir o bajar, con fuertes rampas de subida y 
bajada y tiempos de arranque y regulación muy cortos.   
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 Unidades de reserva: la reserva puede conseguirse por medio de grupos que trabajan 
por debajo de su carga nominal, por encima de su mínimo técnico, o grupos en espera.   
 
El costo de la energía producida varía grandemente entre los diferentes tipos de 
unidades. Las unidades que trabajan en punta tienen un costo relativamente elevado, ya que 
están muy desaprovechadas (Foro de la Industria Nuclear, 2007b).   
 
2.2.4.2. Comportamiento de los grupos convencionales ante modificaciones de la demanda.   
 
Es interesante conocer cuál es el comportamiento de los grupos térmicos e hidráulicos 
convencionales ante las modificaciones de la demanda, pues ello va a permitir definir cuáles 
deben ser los grupos de generación que deben componer el parque, con el fin de tener un 
conjunto de generadores que permitan un funcionamiento estable, y por tanto seguro, del 
sistema.    
 
Un sistema de generación convencional incluye un sistema que suministra energía, un 
motor o elemento primario de potencia, la turbina, y un alternador. Los tipos de turbina y 
sistemas de suministro de energía convencionales son los siguientes:   
 
 Turbinas hidráulicas.  
 Turbinas de vapor:   
o Calderas de combustibles fósiles de carbón, gasoil o fueloil.  
o Reactores nucleares.  
o Máquinas de combustión interna (turbinas de gas y grupos diesel).  
o Ciclos combinados (turbina de gas y turbina de vapor).  
 
Como se indicaba anteriormente, se requiere modificar la carga de los alternadores para 
responder a dos necesidades distintas, el seguimiento de la carga y las desviaciones bruscas 
del equilibrio generación-demanda. El control frecuencia-potencia se basa en el control de la 
velocidad de la turbina (cuyo control primario se denomina “governor”) y en su caso en el 
control de la caldera, para modificar el ajuste de la potencia de entrega a la red.    
 
El comportamiento de los grupos ante variaciones de tensión o frecuencia de la red, 
viene condicionado por su propia construcción, su dimensión y sus sistemas de control.   
 
La respuesta de las distintas unidades de hecho varía en gran medida dependiendo de 
diversos factores como se puede ser el tipo de planta y los controles, el modo de operación 
(turbina siguiendo, caldera siguiendo) y el punto de operación (Foro de la Industria Nuclear, 
2007b).   
 
A continuación se da un pequeño resumen de los comportamientos de las centrales de 
generación, según la tecnología actual, ante modificaciones de los parámetros de la red. 
Respecto a las unidades de régimen especial, ya se ha comentado que las que son centrales 
hidráulicas o térmicas a pequeña escala, en principio tienen un comportamiento similar al de 
los grupos grandes, pero por su tamaño relativo no se integran en el control general. Una 
cuestión a considerar es si ya se encuentran en la proporción suficiente para intentarlo de 
forma organizada. Eólicas y fotovoltaicas no aportan en la actualidad ninguna regulación ante 
variaciones de la demanda, y no se conocen desarrollos en este sentido.   
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 Todos los grupos convencionales tienen una inercia en el conjunto mecánico turbina-
alternador que les permite almacenar energía cinética rodante y entregarla al sistema 
en los primeros instantes de una perturbación, antes de que actúen los sistemas de 
control automáticos; por tanto, el sistema dispone de un mecanismo intrínseco de 
regulación con estos grupos (ver tabla A2.1).  
 
 
 
 
Tabla A2.1, Valores típicos de la constante H por tecnología. 
 
 
 Todos los grupos convencionales disponen de sistemas de regulación primarios de 
velocidad de la turbina para controlar la carga. Sin embargo, aunque la desviación de la 
velocidad en estado estático sea la misma para todas las unidades, hay diferencias en 
sus respuestas transitorias.   
o La respuesta primaria de las turbinas de vapor es más rápida que la respuesta 
primaria de las turbinas hidráulicas, si se trata de grupos sin recalentador 
(grupos pequeños); y más lenta si se trata de grupos con recalentador (en 
general, todos los grupos grandes).  
o En el caso de los ciclos combinados, el caudal de aire y por tanto la potencia de 
salida de la turbina de gas depende de la velocidad del eje, y por tanto de la 
frecuencia de la red. Como se ha indicado anteriormente, la primera respuesta 
ante una variación de frecuencia es en el sentido de la variación, contrario al 
deseado, por lo que un sistema de potencia no puede basarse en la regulación 
primaria aportada por ciclos combinados.   
o Además, en el caso de los ciclos combinados, la turbina de vapor no responde 
en general con la rapidez a las variaciones de frecuencia, puesto que viene 
determinada por la respuesta de la turbina de gas.   
 
 Solamente algunos grupos del sistema se dotan de los controles de regulación 
secundaria, que permiten recuperar la frecuencia y controlar los intercambios.  
o La respuesta de una unidad hidráulica es la menos lenta.  
o La respuesta de un grupo de vapor es lenta, dependiendo de la caldera, de sus 
controles y del tamaño del escalón de carga, su respuesta puede ser 
significativamente más lenta.  
o Las plantas de ciclo combinado pueden operarse para proporcionar reserva 
rodante, en tal caso las turbinas de gas funcionan entre el 40-95% de plena 
carga, resultando en una carga parcial proporcional en la turbina de vapor.   
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En la tabla A2.2 se resumen las características de inercia y regulación de las distintas 
tecnologías (Foro de la Industria Nuclear, 2007b):   
 
 
 
Tabla A2.2, Resumen de la capacidad de respuesta y regulación por tecnologías.  
 
Como comentario general de lo anteriormente expuesto podemos decir que toda la 
generación conectada en un momento dado para suministrar la demanda, solo una parte de 
ella, la inercial, es capaz de aportar una reserva de energía en los primeros instantes 
posteriores a un desequilibrio generación-demanda; de estos grupos, la efectividad de la 
regulación primaria es mayor en turbinas de vapor e hidráulicas, mientras que los ciclos 
combinados presentan una respuesta inicial adecuada; por último, solo unos grupos actúan 
como reserva secundaria para recuperar el valor perdido de la frecuencia.   
 
Esto es, la reserva de generación disponible para control de frecuencia queda limitada a 
una fracción de la generación en funcionamiento. O lo que es lo mismo, la proporción de 
generación con capacidad de regular debe ser suficiente para volver al sistema a un estado 
estable, cualquier mix de generación concebible no es necesariamente viable.  
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ANEJO 3: COMPETITIVIDAD DE LA ENERGÍA NUCLEAR.   
 
3.1. Introducción.    
 
En el presente anejo se analiza la competitividad de la energía nuclear desde diversos 
puntos de vista. Se repasa de una manera genérica la competitividad de la energía nuclear, la 
ampliación de la vida de las centrales nucleares y los efectos de las reducciones de los gases 
de efecto invernadero, así como de las ventajas competitivas de la energía nuclear en la 
formación de precios de la electricidad. Asimismo se expone una visión de los nuevos enfoques 
en la concesión de licencias y sobre la viabilidad de las centrales nucleares, el caso Británico. 
Por último se da una visión global sobre los efectos en la economía española de un programa 
de construcción de centrales nucleares.  
 
3.2.  La competitividad de la energía nuclear desde distintos puntos de vista.  
 
La energía es un motor fundamental para el desarrollo de la sociedad. Es necesario 
asegurar su aprovisionamiento en el presente y en el futuro, tanto desde el punto de vista de la 
disponibilidad, como desde el punto de vista económico. Debe mantenerse la puerta abierta a 
las diversas opciones de generación, incluyendo todas las tecnologías y combustibles e 
incorporando las innovaciones que pueden surgir.   
 
La energía estructura el funcionamiento de la economía. No se puede prescindir de la 
misma, siendo necesario disponer de electricidad suficiente, competitiva y de calidad.   
 
La garantía del suministro eléctrico, desde el punto de vista de la generación, debe 
tener en cuenta los siguientes aspectos:  
   
- Sobrecapacidad suficiente versus incremento de la demanda.  
- Diversificación de fuentes: geográfica y por tecnologías.   
- Autoabastecimiento energético.  
- Estabilidad y competitividad de los costes.  
- Estabilidad del precio a medio y largo plazo.   
- Defensa frente a la volatilidad de los precios de las materias primas energéticas.   
- Compatibilidad con las exigencias medioambientales: desarrollo sostenible y 
cumplimiento del Protocolo de Kioto.  
- Mantenimiento de la capacidad nacional: I+D y capacidades tecnológicas.  
 
Las centrales nucleares son una de las principales fuentes de energía eléctrica. Las 
ocho unidades españolas producen una quinta parte de la energía eléctrica consumida.   
 
La política energética de la mayoría de los países se basa en disponer de varias fuentes 
de energía para evitar la dependencia de un suministro. La energía nuclear tiene la ventaja de 
no estar sujeta a las condiciones climáticas cambiantes, fluctuaciones impredecibles de costes 
o dependencia de suministros extranjeros (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
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En el libro verde de la Comisión Europea, titulado “Hacia una estrategia europea de 
seguridad del abastecimiento energético”, se indica que la Unión Europea debería intentar 
solucionar el problema de la dependencia energética con una estrategia de seguridad de 
abastecimiento energético destinada a reducir los riesgos de esta dependencia externa.  
 
La dependencia energética externa de la Unión Europea registra un aumento constante. 
La Unión cubre sus necesidades energéticas en un 55% con productos importados y, si no se 
hace nada, de aquí a 20 o 30 años ese porcentaje será del 75%. Esa dependencia externa 
acarrea riesgos económicos, sociales, ecológicos y físicos para la Unión Europea. Las 
importaciones energéticas representan el 8% de las importaciones totales y, desde el punto de 
vista geopolítico, el 47% de las importaciones de petróleo proceden de Oriente Medio y el 42% 
de las importaciones de gas natural de Rusia.  
 
En el caso de España, la dependencia es aún mayor. El grado de autoabastecimiento 
de energía primaria en 2008 fue del 18%, lo que supone que en España el 82% de la energía 
primaria consumida es importada del exterior.   
 
España es una isla energética. Por su situación geográfica periférica, y por no tener una 
red de conexión eléctrica suficiente con el resto de los países de la UE (menos del 3% de 
capacidad del total de la potencia instalada en el país), no se puede aprovechar el Mercado 
Europeo de electricidad, y no se pueden aprovechar las diferencias en precios existentes entre 
las horas punta y las horas valle.   
 
La producción anual de más de 52.900 millones de KWh de origen nuclear en España 
supone el ahorro de importaciones de petróleo o gas por valor de más de 1.000 millones de 
euros cada año (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Las centrales nucleares aseguran un suministro estable de energía, garantizando el 
suministro base de electricidad necesario para la distribución a través de la red eléctrica de 
energía. Son así un elemento clave para garantizar la estabilidad de la red y el suministro 
eléctrico sin interrupciones.   
 
En España, las centrales nucleares, con tan sólo el 7,84% de la potencia total instalada, 
producen una quinta parte de la electricidad consumida. La producción total de electricidad en 
España en el año 2009 fue de 300.345 GWh, con una potencia total instalada en el parque de 
generación de 98.750 MW.   
 
Para que en el futuro se pueda garantizar el suministro eléctrico, es imprescindible 
contar con todas las fuentes de energía y, en particular, con la generada por las centrales 
nucleares.   
 
Existen varios aspectos que condicionan la utilización de las distintas fuentes de 
producción de electricidad:  
   
- Según el régimen de funcionamiento.   
La energía nuclear y la hidráulica fluyente proporcionan la electricidad base, aquella que 
es necesaria las 24 horas los 365 días. Las centrales de carbón y los ciclos combinados 
cubren las necesidades en llano y pueden atender las necesidades de energía punta. 
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La hidráulica regulada y las centrales de fuel-gas cubren la demanda de punta. La 
cogeneración y las renovables son energías erráticas, por no tener una fácil regulación.   
 
- Según las emisiones producidas.    
La energía nuclear y las renovables no producen ningún tipo de emisiones a la 
atmósfera. Las emisiones de las centrales de carbón son altas, y las de los ciclos 
combinados inferiores a éstas.  
 
- Según el peso del combustible en el coste.   
Es bajo en el caso de las energías nuclear, hidráulica y eólica, y alto en el caso de las 
centrales de carbón, fuel y ciclos combinados.   
 
- Según la estabilidad de precios del combustible.   
Es estable en el caso de la producción de electricidad con energías hidráulica, 
renovables, carbón y nuclear. En el caso del fuel y del gas para los ciclos combinados 
es inestable y difícil de predecir a medio y largo plazo.   
 
- Según la fiabilidad del suministro del combustible.   
Es alta en el caso de las centrales de carbón y nucleares, media en el caso de las 
centrales de fuel y ciclos combinados por la inestabilidad de los mercados de 
procedencia, y media en el caso de las energías hidráulica y renovables, por la 
dependencia atmosférica y climática del mismo. 
 
La electricidad de origen nuclear es la única que puede ser generada en grandes 
cantidades, de forma continua y permanente para asegurar el suministro en cualquier condición 
climática, por muy desfavorable que ésta sea (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Las centrales nucleares operan de forma continuada las 24 horas del día los 365 días 
del año. Pueden llegar a funcionar más de 500 días sin tener que parar para recargar el 
combustible. Se ha reducido la duración de la recarga y, por tanto, el tiempo en que no están 
produciendo energía eléctrica. Así en la década de 1990 a 2000 se pasó de una duración 
media de las recargas de 100 días a una duración de unos 30 días.   
 
Actualmente, la política energética de los países de la Unión Europea, entre ellos 
España, está basada en los siguientes criterios:   
 
- Asegurar el abastecimiento energético (que implica diversificación de fuentes de 
suministro).  
- Desarrollar fuentes energéticas competitivas.   
- Utilizar energías respetuosas con el medio ambiente.   
 
 
La Unión Europea está considerando contar con nuevas centrales nucleares, tanto por 
lo que respecta a la seguridad de suministro en la UE, como a la necesidad de cumplimiento 
del Protocolo de Kioto. En el figura A3.1 puede verse hasta qué punto los países de la UE han 
apostado por la energía nuclear. Unos la han desechado y otros han apostado fuertemente por 
ella. España se mantiene en torno a la media europea.   
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Figura A3.1, Porcentaje de electricidad de origen nuclear. 
 
Es evidente que la UE no va a estar a resguardo de posibles crisis, bien de carácter 
político o energético, que puedan aparecer en zonas geográficas de las que proceden 
porcentajes significativos de su suministro energético. Y es más, países como España, con un 
nivel de autoabastecimiento decreciente (el 18% hoy, pero sólo el 11% si se descontase la 
energía nuclear) lo van a estar mucho menos. Es un hecho que Europa está poco preparada 
para dar una respuesta solidaria a nueva situación de crisis energética como la acaecida en los 
años setenta (Foro de la Industria Nuclear, 2008d).   
 
Por consiguiente, teniendo en cuenta que en España aproximadamente un quinto de la 
producción eléctrica actual es de origen nuclear, existen razones importantes que justifican la 
continuidad del funcionamiento de las centrales nucleares: 
  
a) Es necesario disponer de energías seguras, limpias, fiables y económicas. La economía 
de un país no puede admitir una pérdida de garantía de suministro energético.   
b) El autoabastecimiento de energía primaria en España se cifra, actualmente, en un 18%, 
con lo que el 82% de la energía primaria consumida es importada del exterior. Habría 
un incremento de la dependencia exterior si se abandonase la energía nuclear y parte 
de ella se sustituyese con las centrales gas de ciclo combinado y con carbón de 
importación.   
c) Las energías renovables podrían cubrir una parte del crecimiento de la demanda 
eléctrica, pero es muy difícil que puedan a medio plazo sustituir a la generación nuclear. 
Téngase en cuenta que las centrales nucleares españolas funcionan entre 7.000 y 
8.000 horas anuales, frentes a las 2.000 a 3.000 horas que funcionan normalmente las 
centrales eólicas.   
 
Por consiguiente pueden establecerse las siguientes directrices sobre la evolución de la 
energía en España:   
 
- El mantenimiento de las centrales nucleares en operación en condiciones óptimas de 
seguridad y fiabilidad, lo que incluye explícitamente la ejecución de programas de 
funcionamiento a largo plazo de las mismas.  
- La potenciación de los aspectos relacionados con la optimización del ciclo de 
combustible nuclear.   
- La atención a las actividades de investigación y desarrollo en el campo nuclear, 
especialmente en lo que se refiere a cuestiones tales como seguridad nuclear, diseños 
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avanzados de reactores nucleares y fusión nuclear, a fin de que este desarrollo 
constituya la base de futuros programas nucleares.   
 
Esta situación permite asegurar que la energía nuclear tiene ante sí un amplio horizonte 
de desarrollo, primero a través de las centrales nucleares de fisión, y después de fusión. Las 
centrales nucleares actuales no son más que una primera fase del desarrollo de esta 
tecnología que ha demostrado sobradamente su viabilidad.  
 
 
 
 
 
Figura A3.2, Costes de generación en Finlandia. 
 
La evolución de los costes de generación (ver figura A3.2, caso Finlandés) ha sido 
favorable para la energía nuclear, en especial, por la muy elevada subida de precios de los 
combustibles fósiles. Los análisis de costes de generación y la fuerte influencia que sobre los 
de los combustibles fósiles tiene el coste de CO2 realizado por el Centro de Investigación 
Norteamericano EPRI (Electrical Power Research Institute), se observa en la figura A3.3.  
 
 
 
Figura A3.3, Costes de generación. 
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En España, el coste operativo de generación del KWh nuclear se ha mantenido estable, 
alcanzando un valor de 12,9 euros por MWh neto, de los que 9,5 euros corresponden a los 
costes de operación y mantenimiento, y 3,4 euros por MWh al coste del combustible. El precio 
medio horario en el mercado de producción diario en España alcanzó un valor de 47 euros por 
MWh neto en el año 2007. La diferencia entre el precio medio horario final del MWh y el coste 
total de producción nuclear, que es de 35,4 euros por MWh, es muy elevada. El coste del KWh 
del carbón se sitúa en el entorno de los 50 euros por MWh (Foro de la Industria Nuclear, 
2009b).  
 
El precio medio del mercado de producción eléctrica ha subido desde los 28 euros por 
MWh de 2004 hasta los 65 euros por MWh de 2006. Esto se debe a la presencia de años 
secos y a la utilización necesaria, con las centrales existentes, de combustibles y/o medios de 
generación caros (gas, emisores de CO2 y renovables). Como consecuencia, el conjunto del 
mercado presenta un déficit estructural que para el año 2006 ha sido, según la Comisión 
Nacional de la Energía, de 3.046,7 millones de euros. Un mayor porcentaje de generación 
nuclear, dados sus muy inferiores costes y la no emisión de CO2, resultaría decisivo para 
enfrentar esta situación. En el año 2007 este déficit ha sido menor pero significativo y el 
problema sigue presente puesto que los medios de generación son los mejores y no se 
plantean, aunque sí se demandan, nuevas estrategias para confrontar un mix energético más 
adecuado.   
 
Ante esta situación, el Ministerio de Industria solicito a la Comisión Nacional de la 
Energía (CNE) cuánto habrían de subir las tarifas eléctricas para absorber el déficit tarifario, de 
manera que el recibo de la luz incorpore todos los costes. La contestación es contundente y 
esclarecedora: las tarifas en baja tensión (22 millones de hogares) tendrían que subir 19,6 y 
30,9 % para los escenarios más favorables y más desfavorable respectivamente. Es evidente 
la urgencia de un cambio en la política energética y el riesgo asociado con no tomar pronto las 
acciones necesarias (Foro de la Industria Nuclear, 2009b).  
 
Los costes de generación en España para el gas y la energía nuclear se muestran en la 
tabla A3.1.  
 
 
 
Tabla A3.1, Costes de generación (euro por MWh).  
 
Como puede apreciarse, las diferencias son muy importantes aún sin considerar el 
impacto de las tasas de emisión de CO2.  
 
Las energías renovables reciben una subvención en Régimen Especial para compensar 
el coste real de las mismas que, por sí solo, superaría ampliamente el precio medio del KWh 
del mercado actual.     
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Las primas de producción por energía renovables representan una fracción significativa 
de la tarifa eléctrica. El importe total de las primas a la producción previstas para el periodo 
2005-2010 asciende a 4.956 millones de euros, de los que más de la mitad corresponden a 
energía eólica. De hecho, se reconoce desde fuentes oficiales que la aplicación de la política 
actual de primas supondrá un incremento anual constante de la tarifa eléctrica de alrededor del 
0,6%.  
 
Los expertos calculan que si estuviesen funcionando las dos centrales nucleares 
(Valdecaballeros I y II, y Lemóniz), que se paralizaron en 1980, los precios de la electricidad 
serían ahora un 15% más baratos (Foro de la Industria Nuclear, 2009b).  
 
3.2.1. Operación a largo plazo de las centrales nucleares.  
 
El funcionamiento a largo plazo es la operación continuada de la central nuclear 
manteniendo un nivel de seguridad aceptable, más allá del periodo inicial considerado en su 
diseño, tras la realización de una evaluación de seguridad que asegure que se mantienen los 
requisitos de seguridad aplicables a los sistemas, estructuras y componentes de la misma 
(Guía de Seguridad 1.10 del Consejo de Seguridad Nuclear).   
  
La operación a lago plazo de las centrales nucleares constituye una garantía de:  
 Independencia y diversificación del abastecimiento energético.  
 Respecto por el medio ambiente y ayuda al cumplimiento de los compromisos de 
Kioto.  
 Mantenimiento de la competitividad en el mercado de generación eléctrica.  
 Estabilidad en el funcionamiento del sistema eléctrico.  
 Mejora de la competitividad de las empresas españolas.  
 
En el actual contexto energético, la operación a largo plazo de las centrales nucleares 
se presenta cada vez más como una opción realista de conseguir “nueva” generación eléctrica 
abundante, fiable, limpia u económicamente competitiva (Foro de la Industria Nuclear, 2008c).   
 
En el caso de nuestro país, la operación a largo plazo de las centrales nucleares 
actualmente en operación supone ventajas innegables desde todos los ámbitos, como se 
puede ver en la figura A3.4.  
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Figura A3.4, Ventajas de la operación a largo plazo de las centrales nucleares. 
 
No es de extrañar, por tanto, que países de nuestro entorno más cercano estén 
planteando, además de la construcción de nuevas centrales, el mantenimiento –siempre en 
condiciones de seguridad- de su actual suministro eléctrico, operando a largo plazo sus 
centrales nucleares.    
 
En este contexto, la renovación de los actuales permisos  de funcionamiento de las 
centrales nucleares españolas abriría la opción de operar a largo plazo el conjunto de plantas 
nucleares como una de las estrategias de abastecimiento eléctrico futuro en España.   
 
La Guía 1.10 del Consejo de Seguridad Nuclear define los conceptos más 
habitualmente utilizados para caracterizar los períodos de funcionamiento de una central 
nuclear:   
 
 Vida de diseño: Relativa a un sistema, estructura o componente, se refiere al 
tiempo de funcionamiento supuesto en el diseño, durante el cual se espera que 
cumpla con su función, en los términos establecidos en sus especificaciones. La 
estimación de la vida de diseño no solo tiene en cuenta el tiempo de 
funcionamiento sino también las condiciones en que va a operar el sistema, 
equipo o componente y los transitorios a los que va a estar sometido.  
 Vida útil(o de servicio): Referida a un sistema, estructura o componente, es el 
periodo de tiempo desde su puesta en funcionamiento hasta su retirada de 
servicio, siempre que se mantenga su capacidad para realizar las funciones 
relacionadas con la seguridad o relevantes para la misma, que tenga asignadas. 
La vida útil puede ser mayor que la vida de diseño, siempre que las condiciones 
de operación hayan sido menos severas que las supuestas en el diseño. 
Mediante la comparación entre las condiciones de diseño y las condiciones 
reales de operación puede determinarse el margen de vida remanente que le 
queda a un sistema, equipo o componente.  
 
El tiempo de funcionamiento de 40 años previsto inicialmente en el diseño de las 
centrales nucleares ha resultado una hipótesis muy conservadora, ya que las condiciones 
reales de operación de las centrales, junto con las mejoras técnicas incorporadas en el diseño 
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a lo largo del tiempo, han demostrado una capacidad para seguir operando durante periodos 
de tiempo superiores (Foro de la Industria Nuclear, 2008c).   
 
La operación a largo plazo de las centrales nucleares presenta algunas ventajas 
adicionales:   
 
 No requieren inversiones tan fuertes como en el caso de la construcción de una 
nueva y, además, se benefician de los bajos costes del combustible.  
 No es necesario localizar nuevos emplazamientos, ahorrando de esta manera 
los inconvenientes técnicos, sociales y económicos que esto conllevaría.  
 Contribuye a mantener un mix de generación en base diversificado, reduciendo 
la dependencia energética del exterior y evitando la transferencia de rentas a 
otros países.  
 
En la explotación de las centrales nucleares se utilizan las mejores herramientas de 
seguimiento y control de los componentes principales para que las instalaciones se encuentren 
en óptimas condiciones cuando alcancen su periodo de diseño original.   
 
3.2.1.1. Requisitos para la operación a largo plazo de las centrales nucleares.  
  
Es comúnmente aceptado que para su operación a largo plazo, las centrales nucleares 
deberían cubrir de forma satisfactoria, al menos, cuatro aspectos:  
  
 Seguridad y fiabilidad garantizadas por medio de un exigente programa de 
modernización y actualización de la planta y de las consiguientes inversiones. En 
este sentido se deben tener en cuenta los siguientes requisitos:  
 
o Adoptar en cada momento las acciones más adecuadas para que la 
central nuclear se encuentre en condiciones óptimas de funcionamiento, 
garantizando la seguridad, fiabilidad y la disponibilidad necesarias para 
poder alargar el periodo de vida.  
o Conocer y realizar el seguimiento del estado de los componentes, 
evaluando y controlando los mecanismos de degradación de aquellos 
que son más importantes.  
o Identificar e implantar las mejoras necesarias en los programas de 
mantenimiento e inspección, incorporando las medidas de mitigación 
adecuadas.  
o Un adecuado control del envejecimiento de los componentes que permita 
asegurar que la instalación funcionará con garantías más allá del tiempo 
inicialmente previsto.   
 
 Un equipo humano formado, cualificado y motivado. Los programas de 
formación y entrenamiento, así como una adecuada política de recursos 
humanos en que prevea el recambio generacional y la transmisión del 
conocimiento y la experiencia acumulada deben ser tenidos en cuenta en los 
programas de operación a largo plazo.  
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 Adecuada supervisión técnica tanto por parte del Consejo de Seguridad Nuclear 
como por organismos y organizaciones internacionales independientes –OIEA, 
WANO- que avalen la validez del proyecto de operación a largo plazo de cada 
instalación.  
 Integración social en el entorno que permita la toma de decisiones y el desarrollo 
de proyectos en este ámbito con transparencia y consenso social.   
 
Las centrales nucleares en España no tienen, por Ley, una vida limitada. Desde el 
comienzo de su operación les son concedidas autorizaciones de funcionamiento que se 
renuevan periódicamente (cada 10 años) de acuerdo con lo establecido en las Guías de 
Seguridad del Consejo de Seguridad Nuclear (Foro de la Industria Nuclear, 2008c).   
 
La central nuclear, objeto de la renovación del permiso de explotación, envía al Consejo 
de Seguridad Nuclear un informe anual, previa realización de Revisiones Periódicas de 
Seguridad (RPS). En él se incluye el análisis del comportamiento de los componentes críticos, 
identificando el envejecimiento, la degradación que pueden afectarles, así como las medidas 
correctoras que se adopten para controlarlos y mitigarlos, y las actualizaciones de los 
programas de evaluación y mejora de la seguridad, cuya aplicación se realiza de manera 
continua por la central, teniendo en cuenta los requisitos normativos y reguladores, tanto 
nacionales como internacionales y del país de origen de la tecnología.   
 
 Las principales áreas que abarcan los proyectos de operación a largo plazo son las 
siguientes (ver figura A3.5):   
 
 Gestión del envejecimiento: Los estudios deben demostrar que se controlan los 
efectos de envejecimiento sobre la funcionalidad de Estructuras, Sistemas y 
Componentes (ESC) importantes para la seguridad. Los análisis y evaluaciones 
identificados se reevalúan para justificar su validez para el nuevo período de 
operación.  
 Impacto radiológico: Se revisan aquellos aspectos que por su naturaleza 
acumulativa inciden directamente en el incremento del impacto radiológico. El 
estudio de impacto radiológico contempla la actualización del estudio analítico 
radiológico y la revisión del plan de gestión de residuos.  
 Nueva normativa de aplicación condicionada: La solicitud debe contemplar el 
análisis de la aplicabilidad de nueva normativa del país de origen del proyecto –o 
de organismos internacionales de los que España es miembro- no incluida en las 
bases de licencia y que el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) identifique como 
importante para la seguridad.  
 Por último, la Solicitud de renovación se completa con los estudios 
habitualmente contemplados en las revisiones periódicas de seguridad.  
 
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
  
 
 
249 Anejo 3  
 
 
 
Figura A3.5, Partes de una solicitud de renovación.  
 
Las centrales nucleares españolas han puesto en marcha diversas iniciativas orientadas 
a conocer el estado de los componentes y a desarrollar metodologías aplicables a vigilar y 
mitigar su envejecimiento, evitando los problemas asociados a la pérdida de eficiencia de los 
equipos a lo largo de su operación, mediante la sustitución progresiva de los componentes y 
los equipos principales de la central (Foro de la Industria Nuclear, 2008c).   
 
El alcance y coste de estas operaciones de actualización pueden variar de una central a 
otra, pero puede considerarse un valor medio aproximado de 15 millones de euros anuales por 
unidad.   
 
El coste de generación correspondiente a los años de extensión de la operación de una 
planta es un 48% menor que el estimado para una central de nueva construcción y menos de la 
mitad de los estimados para otras fuentes energéticas.     
 
3.2.2. El papel de las nucleares en los escenarios europeos que aspiran a reducir las 
emisiones de gases de efecto invernadero (GHC). 
 
El desarrollo del modelo energético Primes ha sido apoyado por una serie de programas 
de investigación de la Comisión Europea. El modelo ha sido satisfactoriamente revisado por la 
Comisión en 1997-1998. La construcción del modelo Primes comenzó en 1993 y desde un 
principio el objetivo fue fijarse en los mecanismos de mercado que influencian la evolución de 
la demanda y oferta de energía y el contexto para la penetración de la tecnología en el 
mercado (Capros, 2008).  
 
El modelo Primes también fue designado para servir como una herramienta de análisis 
en las políticas de mercado incluyendo las relaciones entre las políticas energéticas y las 
evaluaciones tecnológicas. La necesidad de representar el crecimiento del proceso de la 
liberalización de mercado, también motivado por el modelo y otros modeladores para adoptar 
una modelización aproximada de la orientación de mercado.  
 
El modelo Primes es un sistema modelado que simula una solución de equilibrio de 
mercado para la oferta energética y la demanda en los estados miembros de la UE. El modelo 
determina el equilibrio para encontrar los precios de cada forma de energía. El equilibrio es 
estático pero repetitivo en periodo de tiempo, bajo relaciones dinámicas. El modelo es de un 
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comportamiento estable. Se representan en una explicita y detallada manera la demanda y 
oferta tecnológica energética disponible y las tecnologías para la disminución de la 
contaminación. El sistema refleja las consideraciones sobre economía de mercado, la 
estructura industrial, la política energética/medioambiental y la regularización.   
 
El modelo Primes tiene como principales características:    
 
 Es un modelo orientado al mercado de la demanda de energía y de suministro para 
todos los países europeos y para su comercio bilateral.  
 Orientado a la economía y la ingeniería.  
 Modular y detallado por sector y mercado.  
 El modelo de análisis de generación de energía incluye:   
o Inversión endógena con distinción entre brotes verdes, la inversión, la 
modernización y la ampliación de vida de las centrales nucleares.  
o Economías de escala y aprendizaje.  
o No linealidad de las curvas de coste-abastecimiento para combustible y recursos 
potenciales.  
o Malla de representación y mercado de la electricidad endógeno.    
 
El modelo Primes utiliza un escenario de referencia base, llamado Baseline, que es 
utilizado para comparar el modelo con escenarios alternativos. Hay que tener en cuenta de que 
Baseline no hace predicciones, y no suele sobreestimar efectos de tendencias políticas. Los 
escenarios alternativos reflejan las nuevas políticas y contrastar las diferentes evoluciones.  
 
Las evoluciones presentadas por el “Baseline scenario” se basan en una importante 
suposición de que los mercados de energía global permanecerán bien suministrados a un 
relativo coste moderado hasta el final del periodo de proyección.  
 
El escenario Baseline incluye tendencias dinámicas en progresos tecnológicos 
(mejorando la eficiencia del sistema energético), la reestructuración de la forma del sector 
crecimiento económico de la Unión europea, continua con la eficiencia energética en los 
estados miembros, y los efectos de reestructuración de los mercados a través de la 
liberalización del gas y la electricidad de la UE.   
 
En un análisis llevado a cabo por NTUA (National Technical University of Athens) 
utilizando el PRIMES como modelo del sistema de energía y tomando como escenario base de 
referencia (Baseline scenario) para la Unión Europea (finales del 2007) y con las siguientes 
hipótesis (Capros, 2008):  
  
 Hipótesis:  
o Fuerte crecimiento económico.  
o Moderados precios del petróleo y gas.  
o Sin ninguna novedad política respecto al clima distinta de la Kioto.  
o La eficiencia energética impulsada por la economía.   
o Continuación de la actual política nuclear de los estados miembros (2006).   
 
La hipótesis del escenario nuclear en el escenario base de referencia es la siguiente:  
 
 Cierre nuclear:  
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o Bélgica, Alemania, Suecia (pero solo después de haber decidido alargar el 
tiempo de vida).   
 Sin incremento de la potencia nuclear:  
o Austria, Chipre, Dinamarca, Estonia, Grecia, Italia, Irlanda, Letonia, Luxemburgo, 
Malta, Portugal.   
 Posible inversión nuclear para no alargar el tiempo de vida de las viejas centrales (40 
años o lo que se disponga en la licencia de concesión):  
o Bulgaria, República Checa, Francia, Finlandia, Hungría, Lituania, Polonia, 
Rumania, Eslovaquia, Eslovenia, España, Reino Unido.  
 Inicios de desmantelamiento de las centrales nucleares en los nuevos estados 
miembros antes del 2010:  
o Bulgaria (1760 MW), Lituania (2600 MW), Eslovaquia (880 MW).  
 Confirmación de las decisiones sobre la puesta en marcha de nuevas centrales 
nucleares:  
o Bulgaria (2000 MW), Finlandia (1600 MW), Francia (1600 MW), Lituania (1600 
MW), Rumania (700 MW).  
 
Obtenemos con la aplicación del Primes el siguiente Estado de referencia (ver figura 
A3.6) de la capacidad nuclear de los 27 (Unión Europea), con el escenario base de referencia:  
 
 
 
Figura A3.6, Capacidad nuclear de la Unión Europea. 
 
De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 Hay 87,5 MW netos o un 65% de la capacidad nuclear actual que se prevé suspenderá 
sus actividades hasta 2030, de los cuales 20 MW debido a la política nuclear de cierre y 
el resto por la no prolongación del tiempo de vida de las centrales nucleares.  
 Nuevas inversiones nucleares de 48,4 MW netas son realizadas bajo el supuesto de 
referencia por ser económicas.    
 La capacidad de operación en el 2030 será un 25% inferior a la de hoy en día.  
 
Obtenemos con la aplicación del Primes el siguiente Estado de referencia (ver la figura 
A3.7) de la generación eléctrica con energía nuclear de los 27 (Unión Europea), con el 
escenario base de referencia (Capros, 2008):   
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Figura A3.7, Línea base de referencia de la Unión Europea.  
 
De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 Debido a la reducción de la capacidad de generación de energía de origen nuclear, de 
la disminución en el tiempo de la vida de algunas centrales nucleares y a pesar de las 
nuevas inversiones, es un 12% menor en el 2030 respecto al 2005.   
 La cuota de la energía nuclear en la generación total de energía disminuye 
continuamente y se estabiliza alrededor del 20% en 2030, frente al 30,5% en 2005.  
 
Ahora con el escenario de referencia base y haciendo una proyección hasta el año 2050 
(ver figura A3.8).   
 
 
Figura A3.8, Capacidad nuclear y línea base de la Unión Europea.  
 
De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 La capacidad nuclear disponible a día de hoy quedará fuera de servicio a finales del año 
2050.    
 Las proyecciones del modelo hacen económicas (en virtud de las condiciones de 
referencia) las inversiones en nuevas capacidades de generación (alrededor de unos  
55,7 GW) entre 2030 y 2050.  
 La capacidad de generación para el 2050 es más alta que en 2030, pero siguen siendo 
un 6% inferior de la actual capacidad de generación.  
 La cuota de generación nuclear en la generación total baja aún más hasta alcanzar el 
17,5% en 2050.   
 
Ahora vamos a realizar un análisis con un nuevo escenario de referencia de base:  
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En este escenario tenemos la aplicación de una nueva política de la Unión Europea: la 
acción del clima y el paquete de las energías renovables (RES 20-20-20).  
 
Cuyos objetivos son los siguientes:   
 
 La reducción de los gases de efecto invernadero (GHG) en un 20% en 2020 en 
comparación con el 1990.   
 La cuota de renovables en el consumo de energía total en 2020 tiene que ser al 
menos del 20%.  
 Los biocarburantes han de ser un 10% de los combustibles líquidos para el 
transporte.  
 (De manera indicativa) Tiene que haber un aumento del 20% de la eficiencia 
energética.  
 Las hipótesis sobre las centrales nucleares sin cambios desde el escenario de 
referencia base (hipótesis inicial).   
 El cierre de las centrales se lleva a cabo en Alemania y Bélgica.   
 Las nuevas inversiones no están permitidas en varios Estados Miembros, como en 
el escenario de referencia base (inicial).   
 En el resto de países se prevé que inviertan en nueva capacidad de generación 
nuclear en su base económica, teniendo en cuenta las nuevas condiciones 
((European Union Emission Trading System) EU ETS precio, en la cuota alta de 
renovables).   
 No hay prolongación de la vida útil de las plantas nucleares.   
 
El análisis va hasta el año 2030, asumiendo una mejora en la acción climática (-30% en 
2030) y de las energías renovables (25% en 2030).  
 
Previsión de precios de ETS de la UE: 40 €/tCO2 en 2020 y 48 €/tCO2 en 2030.   
 
Obtenemos con la aplicación Primes el siguiente estado del escenario de referencia (ver 
figura A3.9) base con la aplicación de la política europea de la acción del clima y energías 
renovables (Capros, 2008).   
 
 
 
Figura A3.9, Capacidad nuclear y línea base de la Unión Europea. 
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De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 Aproximadamente tenemos una inversión nuclear adicional de 6 GW  debido a la acción 
climática y la política de energías renovables (RES) asumiendo la política nuclear del 
escenario de referencia base (inicial).   
 Hay un aumento de la capacidad de generación de energía nuclear sólo el 1% en 2030 
respecto al valor base y se reduce ligeramente en 2020 como resultado de la reducción 
de la demanda de electricidad.   
 El objetivo de la política de energías renovables (RES) no es responsable del bajo nivel 
de desarrollo de la capacidad nuclear como el análisis de sensibilidad demuestra, la 
razón principal es mantener la hipótesis acerca de las políticas nucleares.   
 
Ahora vamos a realizar un análisis con un nuevo escenario de referencia:  
 
Se mantienen las políticas explicadas (cambio climático y RES) y se llevan a cabo 
políticas nucleares.   
 
Las nuevas hipótesis son las siguientes (Capros, 2008):  
 
 Alemania: no cierra centrales nucleares, no autoriza nuevas inversiones en centrales 
nucleares, pero permite alargar la vida útil de las centrales nucleares.   
 Bélgica: no cierra centrales nucleares, hay posibilidad de invertir en una unidad 
adicional, y permite alargar la vida útil de las centrales nucleares.  
 Francia: permite alargar la vida útil de las centrales nucleares y la posibilidad de invertir.  
 Reino Unido: permite alargar la vida útil sólo de unas pocas plantas nucleares, más hay 
posibilidad para inversiones.   
 España: permite alargar la vida útil de las centrales nucleares, más hay posibilidad para 
inversiones.   
 Italia: posibilidad de operar plantas nucleares desde el 2050 en adelante.  
 República Checa, Eslovaquia, Eslovenia, Polonia, Lituania, Bulgaria, Rumania, 
Finlandia: pocos cambios respecto del escenario base.  
 Países que hoy no tienen previsto la energía nuclear siguen sin permitir nuevas 
inversiones nucleares.  
 
Nota: todas las nuevas posibilidades de inversión supone que no se imponen, sino que 
son resultado de un modelo basado en decisiones económicas.  
 
Obtenemos con la aplicación Primes el siguiente escenario de referencia (ver figura 
A3.10) con un nuevo contexto de la política nuclear y manteniendo igual las políticas de la 
acción clima y de energías renovables.  
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Figura A3.10, Capacidad nuclear y línea base de la Unión Europea. 
 
De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 La capacidad de generación nuclear en 2030 se convierte en algo mayor que a día de 
hoy (6%).   
 La inversión en nuevas nucleares es inferior al estado de referencia base, ya que hay 
49,2 GW netos de plantas que prolongan su vida útil.  
 La generación de electricidad mediante energía nuclear en 2030 es un 35% del valor 
inicial.   
 La cuota de la energía nuclear en la generación de energía sigue siendo en 2030 
(27,1%) inferior a la de hoy en día (30,5%).  
 El adicional de la política nuclear reduce el precio de ETS (Emission Trading System) en 
2030 a 36 €/tCO2 en lugar de 48 €/tCO2 en ausencia de una nueva política nuclear. Esto 
reduce los costes totales de cumplimiento del protocolo de Kioto.   
 
Ahora realizamos la extrapolación (ver figura A3.11) de la capacidad en el año 2050 
bajo la hipótesis (cambio climático y energías renovables (RES) con objetivos ambiciosos) 
(Capros, 2008).   
 
 
 
Figura A3.11, Capacidad nuclear y línea base de la Unión Europea. 
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De acuerdo con el gráfico podemos observar lo siguiente:  
 
 La capacidad de generación de electricidad de origen nuclear en el año 2050 aumenta 
ligeramente a partir de 2030, debido a la clausura masiva entre 2030 y 2050. El nuevo 
programa de inversión en energía nuclear durante ese período es de un volumen 
considerable (alrededor de 100 GW netos).   
 En el período 2030-2050 las nuevas plantas nucleares compiten con el nuevo CCS 
(Carbon Capture and Storage) de carbón.   
 La capacidad de generación crece a un ritmo lento entre 2030 y 2050, muy por encima 
del escenario de referencia. Sin embargo, la cuota de energía nuclear en el año 2050 es 
del 23% por debajo del 30,5% en 2005.   
 En cuanto a la acción climática en 2050 se obtiene un resultado de -60% desde 1990.   
 En cuanto a las energías renovables (RES) en 2050 se obtiene un resultado del 25% 
del total de la energía.   
 
Como comentarios generales podríamos destacar los siguientes:   
 
 Si las actuales políticas nucleares continúan en el futuro, la energía nuclear 
disminuirá y desempeñara un papel menor en el cambio climático y la política de 
energías renovables (RES).  
 
 Aunque tengan lugar cambios considerables en la actual política nuclear es poco 
probable que la energía nuclear se desarrolle en 2030 a un nivel superior al que hay 
hoy en día.   
 
 La prolongación de la vida útil de las centrales nucleares, si es posible, juega un 
papel importante y también modera la inversión total en nuevas centrales nucleares, 
facilitando la contribución nuclear.  
 
 El desarrollo nuclear más allá de 2020 y sobretodo más allá de 2030 aún sin un 
aumento significativo desde el actual nivel nuclear, es de suma importancia para 
reducir los costes asociados con el cumplimiento de los objetivos más ambiciosos 
de mitigación del cambio climático.   
 
Advertencia: el análisis se ha basado sólo en las tecnologías nucleares convencionales 
y conocidas actualmente (Capros, 2008).   
 
3.2.3. Ventajas competitivas de la energía nuclear en la formación de los precios de la 
electricidad.  
 
Uno de los problemas es que en la mayoría de los Estados Miembros de la Unión 
europea, los precios de la electricidad se encuentran actualmente en niveles muy altos, 
poniendo en peligro la competitividad tanto de los consumidores privados, como de la industria.  
 
Cuáles son las razones para tener altos precios:   
 
 Factores globales, tales como:  
o Aumento de los costos de combustible (gas, petróleo, carbón, biomasa, uranio),  
o Preocupaciones políticas generales (por ejemplo, la crisis de Irán),  
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o Incertidumbre sobre la evolución de políticas específicas (por ejemplo, la 
renuncia a invertir en nuevas plantas de energía debido a la incertidumbre 
sobre los precios futuros del CO2).  
 Factores específicos de la industria de generación eléctrica, tales como:  
o Costes de generación (incluyendo gastos de capital, gastos de combustible, 
operación y mantenimiento, CO2),  
o Costes de la red.  
 Factores específicos de cada Estado Miembro, tales como:  
o Subvenciones para las energías renovables,  
o Impuestos sobre el consumo de electricidad (por ejemplo, en el contexto de 
“impuestos ecológicos”),  
o IVA y otros impuestos.   
 
 Como se realiza la formación de precios:  
 
En el actual mercado liberalizado de la electricidad de la Unión Europea, el precio se 
determina a través de la bolsa de valores. Por lo general, se determina de acuerdo con los 
precios más altos de las centrales degeneración que están en línea y que sólo son necesarias 
para cubrir las necesidades de electricidad en ese momento (de acuerdo con el precio del 
combustible y de los costes de generación). (En Alemania, sólo el 15% de la electricidad que 
se comercializa es a través de la bolsa de valores, el resto es a través de tratados bilaterales. 
Sin embargo, las necesidades de diseño se hacen de acuerdo con el precio de la bolsa de 
valores). El diseño de las nuevas centrales de generación suelen ser del tipo de precios “caros” 
(centrales de generación de gas o de centrales eléctricas de carbón) pero nunca del tipo de 
precio “barato” dado en las centrales nucleares (Kirchsteiger, 2008).  
 
Por lo tanto, en primer lugar la extensión de la vida útil de las centrales nucleares es 
altamente rentable para las empresas de servicios públicos, y en segundo lugar el aumento de 
los precios del gas afectan en una primera fase a los precios “caros” del conjunto de las plantas 
de potencia (donde los costes de combustibles representan: aproximadamente el 60% de la 
generación total de gas, aproximadamente el 30% para el carbón, y sólo aproximadamente el 
15% de la energía nuclear) y un segunda fase directamente al precio de la electricidad 
finalmente comercializado.   
 
Recomendaciones sobre algunas maneras de incluir las ventajas competitivas de la 
energía nuclear en la formación de los precios de la electricidad con el objetivo de mantener los 
precios razonablemente bajos (Kirchsteiger, 2008):   
 
 La formación de precios en el mercado de la electricidad de existencias de acuerdo a 
los costos de generación promedio de una mezcla de las centrales de generación de un 
Estado Miembro (por ejemplo, de precio “barato nuclear” a precio “fósil caro” / 
renovables) en lugar de los precios más elevados (de gas o carbón).  
 La inclusión de la electricidad generada por las nucleares en la lista de exenciones de 
los impuestos sobre el consumo de electricidad. Las exenciones actuales son, por 
ejemplo, si la electricidad utilizada proviene de fuentes renovables el 100% o si la 
electricidad se utiliza para la generación de electricidad posterior (bomba de 
almacenamiento).  
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 Vender en subasta el post-generado más allá de los períodos de explotación de las 
centrales nucleares y realizar inversión en los adelantos de las tecnologías de mejor 
energía (eficiencia energética, las energías renovables más eficientes, carbón limpio, 
centrales nucleares Gen-IV, etc.).  
 El uso directo de las ganancias del post-generado en las centrales nucleares para 
reducir los precios de la electricidad para ciertos clientes, por ejemplo, los clientes 
privados (por ejemplo, en las llamadas tarifas sociales).  
 
3.2.4. Nuevos enfoques en la concesión de licencias.   
 
La energía nuclear es un elemento principal cada vez más reconocido en la generación 
del mix de energía dentro de la Unión Europea y en todo el mundo. La energía nuclear 
proporciona conocidas ventajas para la energía nacional, así como una independencia en la 
preservación ambiental global. Sin embargo, los potenciales inversores basan sus 
oportunidades, principalmente, en las consideraciones financieras y económicas. La decisión 
de realizar esta inversión, en particular, a largo plazo depende de la influencia de muchos 
factores. Uno de los factores más importantes es si el marco regulador, quien autoriza, provee 
a los inversores de una garantía aceptable de que el proyecto pueda ser realizado, acabado a 
tiempo y dentro del presupuesto previsto.   
 
 Una valoración para la inversión en energía nuclear (ENEF, 2008).   
 
En este contexto, hay que subrayar que la valoración para la inversión en centrales 
nucleares en Europa ha cambiado a fondo en las décadas pasadas.  
 
Cuando los parques existentes de centrales nucleares fueron construidos 
(principalmente en los años 1970 y años 1980), la inversión fue, por regla general, realizada 
por empresas nacionales en un ámbito regulado. Las empresas podían estar bastante seguras 
de recuperar la inversión de sus clientes. En cuanto a los diseños de reactor, muchos estados 
apoyaron una, o más tecnologías autóctonas desarrolladas por compañías nacionales, o por lo 
menos adaptaron y cambiaron diseños extranjeros, que a menudo los hicieron suyos. 
 
Con pocas excepciones, las empresas de hoy son dirigidas según principios 
comerciales en un ambiente competitivo, guiado por el mercado. Las empresas no tienen 
ninguna garantía que los ingresos de la  venta de electricidad sean suficientes para recuperar 
la inversión. Además, estas no tienen una composición puramente nacional; hoy en día son 
empresas multinacionales, que gestionan o construyen centrales nucleares en diferentes 
países. Para el diseño y la  tecnología, las empresas eligen ya entre diseños estandarizados 
ofrecidos por un reducido número de vendedores y, de acuerdo, con el concepto de 
estandarización y sus ventajas obvias, prefieren conservar el diseño y realizar cambios 
mínimos. 
 
 Conseguir que el riesgo normativo sea aceptable para los inversores (ENEF, 2008).  
 
Hoy en día, dadas las nuevas condiciones de contorno descritas anteriormente, el 
marco normativo de la energía nuclear tiene una mayor importancia que antes. Un requisito 
previo importante para adoptar decisiones sobre las inversiones o su financiación en energía 
nuclear es una compresión, evaluación y estar en condiciones de disminuir los riesgos 
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normativos y de autorización en la concesión de licencias. Este requisito no tiene nada que ver 
con las ayudas del Estado, en las que se tiene que hacer hincapié, y no se trata de establecer 
un marco normativo claro, firme y fiable, dentro del cual se pueda tomar una decisión sobre la 
inversión después de evaluar, y cuantificar los riesgos asociados. El marco normativo firme y 
sólido también debe de garantizar la seguridad y la transparencia, así como reforzar la 
confianza pública en el desarrollo de las nuevas plantas de energía nuclear.  
 
 Licencias y marco normativo (ENEF, 2008).  
 
Para lograr la confianza necesaria, el marco normativo y la concesión de licencias 
deben garantizar que las decisiones normativas sean:  
 
- Previsibles,  
- Estables,  
- Oportunas,  
- Coordinas a nivel nacional,  
- Alineadas a nivel internacional.  
 
Previsible significa que los requisitos que el solicitante tiene que cumplir deben estar 
claros de antemano, establecidos en las normas y reglamentos claramente. También implica 
que si el solicitante cumple con los requisitos, la licencia será concedida en consecuencia.  
 
Estable significa que una vez que se toman las decisiones de reglamentación, no se 
alteraran después, a no ser cambios sustanciales debidos a medidas adicionales que son 
necesarias para garantizar la seguridad.  
 
Oportunas significa que la licencia y las decisiones sean tomadas dentro de un plazo de 
tiempo previamente definido. Los retrasos aumentan los costes financieros (que representan un 
alto porcentaje de los costes totales de una planta de energía nuclear) y pueden hacer que el 
proyecto en su conjunto pueda llegar a ser no rentable.  
 
Coordinada a nivel nacional significa que debe haber una coordinación eficaz entre la 
concesión de la  licencia nuclear y el resto de procedimientos de autorización necesarios para 
un proyecto de planta de energía nuclear, en relación, por ejemplo, con la licencia municipal y 
autorizaciones ambientales.   
 
Alineadas en el plano internacional significa que, en la medida de lo posible, las 
decisiones sobre normativa deben reflejar el carácter multinacional en el nuevo entorno de 
desarrollo de las centrales nucleares.   
 
Todos estos aspectos de ninguna manera violan el régimen de seguridad nuclear. Más 
bien al contrario, crean un marco normativo firme, estable y armonizado de las licencias 
supervisado por un ente independiente y la autoridad competente, que han de ser la piedra 
angular para el logro en la coherencia y en un nivel elevado de seguridad nuclear.   
 
 Ejemplos de mejores prácticas en la concesión de licencias (ENEF, 2008).  
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La diversidad en los procedimientos de autorización de los diferentes estados ofrece la 
posibilidad de realizar un estudio y destacar aquellos elementos que han demostrado, o 
parecen adecuados, que pueden contribuir a alcanzar los objetivos anteriormente señalados. 
Por lo tanto, estos elementos del proceso ideal de concesión de licencias se pueden identificar 
con la ayuda de las mejores prácticas en los diferentes estados. Tres ejemplos:  
 
- En un proceso predecible y estable de concesión de licencia se supone que en el 
ámbito de la política la decisión sobre la energía nuclear en general y el proyecto en 
particular, es firme y está resuelta de antemano. Este es el caso, por ejemplo, de 
Finlandia, donde el proceso de autorización formal se inicia con la decisión adoptada 
por el Gobierno y aprobada por el Parlamento.   
 
- Antes de la construcción y, por lo tanto, de la mayor parte de los gastos, es esencial 
que todas las licencias necesarias estén otorgadas, o se puede esperar de una manera 
aceptable que se concedan. La mejor solución es, cuando en la concesión ya está 
incluida la licencia de construcción, ha sido el caso en el Reino Unido con su licencia 
nuclear. Otro buen ejemplo, se presentó, tras la experiencia insatisfactoria de un 
enfoque multi-licencia, como es el procedimiento que se lleva a cabo en EE.UU. con su 
nueva licencia COL (Combined License, combinadas de construcción y licencia de 
explotación). Este proceso de concesión de licencia es también notable, ya que cuenta 
con un conjunto claro de normas, de modo que el solicitante sabe exactamente qué 
documentos y qué información se ha de proporcionar.   
 
- Puede ser conveniente tomar algunas medidas preliminares para resolver los 
problemas de diseño y de implantación en la fase inicial. Cada paso realizado en la 
concesión de licencias antes del inicio de la construcción reduce progresivamente el 
riesgo de la reglamentación. Este enfoque gradual se refleja en el sistema de nuevas 
licencias de EE.UU., el cual abarca tanto una "certificación de diseño" y un "principio de 
permiso de ubicación". Y de una manera similar, el Reino Unido ahora lleva a cabo una 
evaluación del diseño genérico y de una evaluación del emplazamiento estratégico 
antes de la concesión de licencias para un proyecto específico 
 
 La cooperación internacional de los reguladores en la evaluación del diseño (ENEF, 
2008).  
 
La cooperación internacional entre los reguladores ha de ser un gran impulso, 
especialmente en el marco de la evaluación del diseño. Si el diseño ha sido evaluado y 
certificado por una autoridad nacional de reglamentación, las autoridades de otros países no 
deberían repetir los pasos de normalización ya realizados. Por supuesto, siempre será una 
decisión soberana de una autoridad nacional juzgar si un diseño de reactor cumple con los 
requisitos de seguridad nacional, pero como estos requisitos tienden a converger, debería ser 
viable para las diferentes autoridades el poder beneficiarse mutuamente de estas evaluaciones 
y certificaciones.  
 
Junto con una armonización progresiva de los requisitos de seguridad y una 
normalización de los diseños de reactores, se contribuiría en gran medida a acelerar el proceso 
de concesión de licencias y hacerlas más eficaces, sin el menoscabo de su seguridad, más 
bien todo lo contrario.  
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
  
 
 
261 Anejo 3  
 
 
 La cooperación internacional de los reguladores en cuestiones de nuevas licencias 
(ENEF, 2008).  
 
Como consecuencia de este nuevo entorno en las inversiones de plantas de energía 
nuclear, pueden surgir nuevas cuestiones en las cuestiones de licencias. Tres ejemplos:  
 
- Puede haber un número de candidatos que compitan por la concesión de licencias, 
con lo que es un nuevo elemento de selección o una prioridad en el proceso de 
concesión de licencias.  
- La aparición de operadores multinacionales nos lleva a plantearnos si la 
competencia técnica obligatoria de la licencia debe ser completamente localizada, 
es decir que está presente en el país donde la planta será construida, o por si el 
contrario el concesionario puede atribuirse el mérito de su competencia técnica en la 
sede de un país diferente.  
- Teniendo en cuenta el desarrollo de los diseños estándar, se debería discutir si el 
vendedor debería tener un papel más importante en el apoyo al operador a cumplir 
con su responsabilidad respecto con la seguridad.   
 
Estas y otras cuestiones deberían ser abordadas por los reguladores europeos de 
manera conjunta. Dar respuestas diferentes en diferentes países llevaría a una falta de 
previsión y una distorsión de la competencia.   
 
Una cooperación de los reguladores en la evaluación del diseño y en los procesos 
reglamentarios de las nuevas licencias, como se ha indicado anteriormente, es posible a corto 
plazo. De hecho, algunas iniciativas de los reguladores ya existen con estos fines, como por 
ejemplo el Diseño del Programa de Evaluación Multinacional (MDEP). Iniciativas como esta 
deben ser reforzadas y estimuladas.  
 
Los cambios en el marco jurídico de regulación y en la concesión de licencias no son, 
por supuesto, tan rápidos de aplicar, y pueden ser complicados de llevar a cabo y de requerir 
mucho tiempo. Sin embargo, un número de países de la UE teniendo en cuenta las nuevas 
construcciones de centrales nucleares ya han tomado, o están considerando, pasos para 
cambiar su marco normativo, por ejemplo, el Reino Unido e Italia. Tales medidas deben ser 
coordinadas y mejoradas con los ejemplos vistos anteriormente.  
 
Un procedimiento de concesión de licencias más eficaz, más previsible y más 
armonizado es vital para  tomar las decisiones de inversión en los nuevos proyectos de plantas 
nucleares. Se debería realizar un estudio donde se identificarán los pasos a realizar y cuáles 
son los elementos clave, en el procedimiento para la obtención de la licencia.  
 
3.2.5. Estudio realizado en el Reino Unido sobre la viabilidad de las centrales nucleares. 
 
Un ejemplo de estudio es el realizado en el Reino Unido donde el Primer Ministro ha 
calificado al cambio climático como “el mayor desafío medioambiental del mundo”.  
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La sustitución prevista del carbón por el gas como combustible para la generación 
eléctrica y, en menor medida, el aumento previsto de la generación a partir de energías 
renovables, permitirán una disminución de las emisiones de CO2 para 2020, incluso aunque no 
se prolongue la vida de las actuales centrales nucleares o se construyan otras nuevas. Sin 
embargo, si se llevase a cabo la construcción de nuevas centrales o se prolongase su vida, la 
energía nuclear podría contribuir a alcanzar los objetivos de reducción de emisiones para esa 
fecha. Parece que en un contexto de restricción de emisiones, la inclusión de la energía 
nuclear como una medida auxiliar para alcanzar los objetivos de emisiones del gobierno, 
estaría, a primera vista justificada (Navarro-Scrimgeour, 2008).   
 
La ecuación de inversión para el sector privado en el Reino Unido y en el continente se 
ve alterada por tres factores críticos al considerar el valor que las nuevas centrales nucleares 
aportaran a las carteras de los inversores.  
 
 El desarrollo del Régimen de Comercio de Derechos de Emisiones (RCDE) de la UE ha 
igualado, en cierta medida, las reglas del juego entre la generación a partir de 
combustibles fósiles y la nuclear, en términos de coste medioambiental.  
 El perjuicio relativo del coste de los derechos de emisión se agrava a causa de los altos 
precios del petróleo, un patrón que según los analistas del sector puede continuar.   
 Las tecnologías nucleares han cambiado sustancialmente en términos económicos y de 
eficiencia en las últimas décadas, y es posible que el Reino Unido pueda beneficiarse 
de la ventaja de ser el segundo en llegar, aprovechando la experiencia y el desembolso 
de los costos de innovación de las nuevas centrales nucleares en Europa, EE.UU. y 
Asia.   
 
 Precio de las emisiones de CO2 (Navarro-Scrimgeour, 2008):   
 
Parece existir consenso sobre el hecho de que la electricidad generada por las 
centrales nucleares tiene, sin considerar el coste de las emisiones de CO2, un coste unitario 
medio de generación durante la vida útil más elevado que el de las centrales que utilizan gas 
como combustible. En el Reino Unido, esta postura ha sido confirmada por la Royal Academy 
of Engineering y está también reflejada en la modelización de costes de generación de energía 
contemplada en el Libro Blanco del Ministerio de Comercio e Industria británico. En este 
contexto, parece racional la elección de no invertir en nuevas centrales de energía nuclear.   
 
Una de las razones por las que la energía nuclear es más cara que la energía generada 
en las centrales de combustibles fósiles y, en particular, que la generada en las centrales que 
utilizan gas, es la diversidad de requisitos normativos en relación con las sustancias 
contaminadas emitidas durante la generación de electricidad. Mientras que el coste de 
eliminación de residuos ha sido hasta ahora interno, responsabilidad del propietario de la 
central nuclear debido a la necesidad de constituir reservas de conformidad con el régimen 
normativo de las centrales nucleares, la contaminación derivada de las centrales de 
combustibles fósiles ha constituido un coste externo, que no se reflejaba en los costes de 
generación de la central. Esto cambio con la introducción del RCDE de la UE, que obliga a las 
centrales eléctricas que produzcan CO2 a pagar derechos de emisión por cada tonelada de 
CO2 emitida. En la práctica, esto impone un precio a las emisiones equivalente al precio de una 
cuota, aunque actualmente las centrales obtienen algunos derechos gratuitos. En principio, 
esto debería ayudar a aumentar la competitividad de la energía nuclear.   
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Hay que considerar el papel crucial del precio de las emisiones en los futuros aspectos 
económicos de las nuevas centrales nucleares. Las circunstancias en las que la energía 
nuclear es rentable se muestran, a modo de ejemplo, en la figura A3.12. Con precios bajos de 
CO2 y gas, es probable que el coste medio de generación durante la vida útil de la electricidad 
en un central que utiliza gas sea más bajo que el de la electricidad que producida en una 
central nuclear. Inversamente, con unos precios elevados de CO2 y de gas, es probable que el 
coste medio de generación durante la vida útil de la electricidad en una central nuclear sea 
inferior al de la electricidad producida en una central que utilice gas. El punto en que una 
central empieza a ser más barata depende de diversos factores, de los cuales el más 
importante es el coste de establecimiento de cualquier nueva central nuclear.   
 
 
 
 
Figura A3.12, Comparación indicativa de los costes medios de generación durante la vida útil 
de las nuevas centrales nucleares y de las centrales de ciclo combinado. 
 
Actualmente, opinamos que independientemente de la evolución del mercado de CO2, 
el RCDE de la UE no debería considerarse la solución para igualar las reglas del juego entre la 
energía generada a partir de combustibles fósiles y la energía nuclear mediante la fijación de 
un precio de CO2 para la energía generada a partir de combustibles fósiles. El compromiso 
político a largo plazo con el RCDE de la UE no está asegurado, hoy por hoy, más allá del 2020, 
por lo que este sistema no se considera una base lo suficientemente sólida sobre la que tomar 
decisiones de inversión a más de 40 años vista. Además, el proceso de toma de decisiones 
políticas en la UE que establece el límite global de derechos de emisión puede no conseguir 
establecer un tope en un nivel que refleje el valor a largo plazo de las emisiones no realizadas. 
Es el coste de la reducción de emisiones a largo plazo el que debería tomarse como base para 
valorar los beneficios de la energía nuclear. De hecho, aún está por ver si es posible establecer 
el coste de la reducción de las emisiones a largo plazo y reflejarlo en el precio del mercado del 
CO2 en el nivel adecuado para contrarrestar el cambio climático.     
 
 El mercado de la electricidad en el Reino Unido (Navarro-Scrimgeour, 2008):  
 
El coste inicial más elevado de la energía nuclear supone que el coste de la electricidad 
generada incluye un componente mucho más elevado de servicio de la deuda, en comparación 
con una central de combustibles fósiles. En consecuencia, en una estructura de proyecto 
  
 
Juan Carlos Tarrasón Pérez 
 
 
 
264 Competitividad de la energía nuclear  
 
financiado, la exposición del prestamista a un retraso o a un impago del servicio de la deuda a 
causa de una caída del precio de mercado de la electricidad es mayor en el caso de las 
centrales nucleares que en el de las de combustibles fósiles. Para mitigar este riesgo, es 
probable que los inversores y los proveedores de fondos de una nueva central nuclear exijan 
acuerdos de compra de electricidad a largo plazo que garanticen el flujo de ingresos. Sin 
embargo, como resultado de la situación estructural del sector eléctrico y de la naturaleza de 
los acuerdos de comercialización en el Reino Unido, existe una liquidez relativamente limitada 
de los contratos a medio y largo plazo. Dado el elevado nivel de producción de una central 
nuclear típica, podría ser difícil para un operador nuclear independiente con proyecto financiado 
colocar su producción en el mercado mediante acuerdos a largo plazo sin, por ejemplo, algún 
tipo de obligación que exija a los compradores adquirir una parte de su cartera energética de 
centrales nucleares u otros incentivos que optimicen la situación a largo plazo de los 
operadores nucleares.  
 
Siempre que los acuerdos de mercado no distorsionen o impidan realmente a las 
empresas del sector privado decidir sobre la construcción de nuevas centrales nucleares 
financiadas por empresas requeriría un mínimo de intervención en el mercado por parte del 
gobierno y los organismos reguladores.  
 
 Implicaciones económicas de la energía nuclear (Navarro-Scrimgeour, 2008):   
 
Gran parte del debate sobre la energía nuclear se centra en los aspectos económicos: 
los detractores afirman que no es una energía competitiva cunado se compara con otras 
fuentes de generación, mientras que los defensores aseguran que la energía nuclear ha 
mejorado mucho en términos económicos, hasta el punto de ser competitiva en relación con 
otras fuentes de generación, sobre todo una vez que el coste del CO2 a largo plazo repercuta 
en las centrales de combustibles fósiles.   
 
La divergencia de opiniones se debe, en parte, al tipo de central nuclear que se esté 
considerando: las centrales nucleares tradicionales que, sobre todo en el Reino Unido, tiene a 
menudo un historial de escaso rendimiento económico, o los reactores actuales y de nueva 
generación, con una mayor rentabilidad y mejoras de los costes potenciales que han sido 
desarrollados por muchos de los principales proveedores de reactores. El debate se ve con 
frecuencia enturbiado por la falta de prueba en los análisis económicos de la nueva generación 
de centrales nucleares.  
 
Nos basaremos en un análisis de las implicaciones económicas de las nuevas centrales 
nucleares en el Reino Unido en diversas situaciones. Nos basaremos en un análisis 
transparente de los supuestos de información críticos para determinar las implicaciones 
económicas de la nueva generación de centrales nucleares:   
 
Coste de establecimiento – En respuesta a las críticas relativas al alto coste de 
establecimiento de las centrales nucleares, los fabricantes de reactores afirman que la nueva 
generación de centrales tendrá unos costes de establecimiento significativamente más bajos. 
Sin embargo, ninguno de estos reactores se encuentra en funcionamiento aún, por lo que no se 
pueden sostener por el momento estas alegaciones.     
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Coste de capital – Dados los altos costes de establecimiento de los activos para la generación 
eléctrica, particularmente de las centrales nucleares, las diferencias en el coste de capital 
aplicado a los distintos tipos de activo puede tener un impacto importante en las conclusiones 
de cualquier análisis financiero. Sin embargo, dada la falta de inversión del sector privado en 
nuevas centrales nucleares en el Reino Unido, las expectativas de rentabilidad del mercado 
para la renta fija y la renta variable, y la relativa contribución de cada fuente a los requisitos 
totales de capital (apalancamiento) no están claras todavía.   
 
Coste del combustible – Cualquier conclusión a la que se llegue al evaluar las ventajas 
económicas relativas de las centrales nucleares y de combustible fósiles depende en gran 
medida de los supuestos asumidos en relación con los precios futuros del combustible. Se 
analiza los aspectos económicos de las centrales nucleares en comparación con las centrales 
de combustibles fósiles en un contexto de distintos tipos de combustible.   
 
Costes de explotación – Siguen existiendo variaciones significativas en el factor de carga y 
los costes de explotación de distintos operadores nucleares en todo el mundo. Los aspectos 
económicos de las centrales dependen en gran medida de estos parámetros. Se tendrá en 
cuenta una serie de situaciones, desde la rentabilidad media actual hasta las mejores prácticas 
internacionales actual y futura.  
 
Vida económica útil – La vida operativa esperada de la nueva generación de centrales 
nucleares es de 60 años, como se está comprobando en EE.UU., donde la vida operativa de 
algunos reactores de agua a presión se ha prolongado hasta 60 años, un aumento importante 
en relación con la vida operativa de las actuales centrales del reino Unido.   
 
Puesta fuera de servicio y eliminación de residuos – El coste principal de puesta fuera de 
servicio y eliminación de residuos es significativo. Sin embargo, sólo se incurre en este coste al 
final de la vida operativa de una central nuclear, por lo que al calcular el coste en la valoración 
de la inversión al comienzo del proyecto en términos de valor actual, el coste es mucho más 
reducido.   
 
 
 
Economías de escala – Es probable que la rentabilidad económica de las nuevas centrales 
nucleares en el Reino Unido varíe dependiendo de si se construye un único reactor o varios.     
 
 Estructuración de proyectos y transferencia de riesgos (Navarro-Scrimgeour, 2008):  
 
Los elevados riesgos asociados con la seguridad, la puesta fuera de servicio y la 
eliminación de residuos a largo plazo suponen que los gobiernos no pueden ser observadores 
pasivos del sector nuclear, sino que necesitan garantizar que se cumplen los requisitos 
estrictos para evitar, en el peor de los casos, una catástrofe nuclear. Estos requisitos estrictos 
deben ser respectados independientemente de las condiciones del mercado, y ni la reducción 
de costes por cambios en los procedimientos operativos ni las oportunidades de 
almacenamiento por cierre son estrategias tácticas alternativas válidas para los operadores 
nucleares si, por ejemplo, se produjese una caída prolongada en los precios del mercado.   
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Un factor principal es la valoración de los riesgos del proyecto para ver cuales podrían 
transferirse al sector privado y cuáles deberían recaer totalmente o en parte en el sector 
público. Teniendo en cuenta los riesgos desde el inicio del programa (p.ej., riesgo de obtención 
de licencias) hasta el final (p.ej., eliminación de residuos a largo plazo), incluidos, por ejemplo:  
 
Riesgo de venta – Los contratos con grandes consumidores industriales han reducido el 
riesgo y, en consecuencia, el coste de capital del nuevo reactor finlandés que se está 
construyendo. Como resultado, la estructura del proyecto necesitará tener en cuenta aspectos 
relacionados con la estructura del mercado eléctrico y la intensidad de la energía industrial.  
 
Riesgo de seguro – Los operadores nucleares en el Reino Unido están obligados a  suscribir 
un seguro de 1.100 millones de EUR para cubrir accidentes nucleares. La capacidad de un 
operador nuclear con un proyecto financiado de obtener este nivel de cobertura aún no ha sido 
estudiada, y la obligación de contratar este seguro de elevado coste será otro factor 
diferenciador entre el coste de la energía nuclear y la energía de combustibles fósiles. 
Asimismo, la capacidad de un operador nuevo del sector privado para obtener cobertura frente 
al terrorismo sigue siendo incierta. En la situación actual, la cobertura podría ser un factor 
fundamental en la estructuración del proyecto.   
 
 Coste de salida: puesta fuera de servicio y gestión de residuos (Navarro-
Scrimgeour, 2008).  
 
Uno de los aspectos más conflictivos de la energía nuclear está relacionado con el 
método y el coste de la puesta fuera de servicio de las centrales y la eliminación de residuos a 
largo plazo.  
 
No creemos posible que el gobierno transfiera totalmente al sector privado los riesgos 
financieros y de propiedad asociados a la puesta fuera de servicio y la eliminación de residuos 
a largo plazo. Puesto que la gran mayoría de estos costes se originan al final del periodo 
operativo, en una estructura de proyecto financiado, por ejemplo, la deuda bancaria y los 
beneficios de los accionistas habrán sido amortizados/pagados durante el periodo operativo. 
De este modo, si los fondos reservados para la puesta fuera de servicio y la eliminación final de 
residuos, acumulados durante la vida operativa de la central, resultan ser insuficientes, los 
inversores podrán permitir a la empresa propietaria de la central que se declare en quiebra, sin 
recurso a los inversores. En este contexto, el requisito de la puesta fuera de servicio de la 
central y eliminación de residuos seguirá en vigor y es probable que esta responsabilidad tenga 
que ser asumida por el gobierno.   
 
 Aire limpio. Hacia una política de precios a largo plazo para las emisiones de CO2 
(Navarro-Scrimgeour, 2008).  
 
El acuerdo sobre el cambio climático alcanzado en la cumbre del G8 en julio de 2005 
dio un nuevo impulso a las acciones encaminadas a reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero. En él se reconoce el cambio climático como un grave desafío a largo plazo y se 
declara que sabemos lo suficiente para actuar ahora y situarnos en el buen camino para reducir 
y, según se ha demostrado científicamente, frenar y después invertir el crecimiento de gases 
de efecto invernadero. Aunque no van tan lejos como algunos habrían deseado, el acuerdo 
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
  
 
 
267 Anejo 3  
 
supone un importante paso adelante en el desarrollo de la cooperación internacional para 
limitar las emisiones.   
 
El acuerdo del G8 incluye un plan de acción que reconoce la importancia de financiar la 
transición a una energía más limpia, y contiene un compromiso para utilizar (cuando proceda) 
“marcos de políticas basadas en el mercado” con el fin de “fomentar la confianza en el valor 
inmediato y a largo plazo de las inversiones para reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y otras sustancias contaminantes”. Esto está en consonancia con la declaración de 
la Mesa Redonda sobre Cambio Climático del Foro Económico Mundial formada por grandes 
empresas, en la que se instó a los gobiernos del G8 a establecer un marco a largo plazo 
basado en el mercado, hasta el año 2030, y a modo indicativo hasta 2050.   
 
La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático aborda la 
amenaza del cambio climático a escala mundial. El Protocolo de Kioto, en el que se establecen 
objetivos obligatorios de emisión para los países desarrollados que lo hayan ratificado, como 
los Estados miembros de la UE, fue sólo un primer paso hacia la reducción más significativa de 
las emisiones mundiales que será necesaria.   
 
El régimen de comercio de derechos de emisión (RCDE) de la UE en relación con el 
dióxido de carbono es la piedra angular de los esfuerzos comunitarios para reducir las 
emisiones de manera eficaz con respecto a los costes. En marzo de 2007, los dirigentes de la 
UE respaldaron un ambicioso plan en materia de cambio climático y energía para limitar las 
emisiones de gases de efecto invernadero en la UE al menos un 20% para 2020 (respecto a 
los niveles de 1990) y lograr, para 2020, el objetivo de que el 20% del consumo total de energía 
en la UE sea renovable. En enero de 2008, la Comisión Europea propuso un nuevo paquete 
sobre energía y clima para lograr el objetivo de reducción de emisiones, que ha sido 
recientemente aprobado. Diversos sectores, como la agricultura, el transporte y la construcción, 
y todos los Estados miembros deben cumplir su cometido y contribuir a los objetivos europeos 
de acuerdo con sus respectivas capacidades financieras. La reducción de las emisiones de 
gases de efecto invernadero exigirá un mayor uso de las energías renovables así como la 
puesta en funcionamiento de plantas de demostración con captura y almacenamiento de CO2, 
además de una mayor diversidad de fuentes de abastecimiento de energía para Europa.   
 
Los efectos económicos de estas políticas para las centrales nucleares u otros medios 
de reducción de emisiones pueden ser significativos. Por ejemplo, la introducción de un precio 
para las emisiones de CO2 aumenta los costes marginales de la generación a partir de 
combustibles fósiles que, si se mantienen las mismas condiciones, tienden a aumentar los 
precios al por mayor de la electricidad.  
 
En consecuencia, aumentar la confianza del inversor en relación con el mantenimiento 
de un precio mínimo de las emisiones de CO2, podría ayudar enormemente a la financiación de 
centrales nucleares y de otras inversiones a largo plazo. Los inversores en activos nucleares 
de larga duración tendrán que confiar en el compromiso gubernamental a largo plazo de fijar 
precios para las emisiones de CO2, o en otros instrumentos, para que las políticas tengan un 
efecto adecuado en la toma de decisiones de los inversores.   
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 Políticas basadas en el mercado para la reducción de emisiones (Navarro-
Scrimgeour, 2008):  
 
Consideremos aquí cuatro tipos de políticas que recompensan las inversiones 
aumentando los beneficios obtenidos por el inversor a medida que aumenta la reducción de 
emisiones. También se pueden utilizar subvenciones para recompensar las inversiones en 
reducción de emisiones, pero no se contemplan aquí porque no están basadas en el mercado y 
parece menos probable que desempeñen un papel importante en el Reino Unido.   
 
Las cuatro políticas que vamos a considerar se describen a continuación:   
 
 Los programas de comercio de emisiones intentan limitar las emisiones totales, en 
términos absolutos o relativos, a un umbral de referencia. mediante la limitación de 
la cantidad de emisiones permitidas, se crea un bien escaso y se impone, por tanto, 
un precio a las emisiones. En la actualidad, el Régimen de Comercio de Derechos 
de emisiones (RCDE) de la UE es el mayor ejemplo de un programa de este tipo y 
es el ejemplo que estudiamos más adelante.  
 Los impuestos sobre las emisiones de CO2 pretenden poner un precio directamente 
a las emisiones.  
 Las obligaciones buscan imponer la reducción de las emisiones, por ejemplo, 
mediante la obligación de generar una cierta cantidad de energía libre de emisiones 
de CO2. Estas obligaciones pueden implementarse mediante certificados 
negociables u otros procedimientos como licitaciones competitivas, por lo que puede 
considerarse que están basadas en el mercado.   
 Los contratos de gestión del riesgo financiero emitidos por el gobierno intentan 
complementar mecanismos como los impuestos y el comercio de emisiones 
ayudando a gestionar el riesgo de precio derivado, en parte, de las incertidumbres 
políticas.    
 
 El Régimen de Comercio de Derechos de emisión de la UE (Navarro-Scrimgeour, 
2008):  
 
Desde que la Fase 1 del RCDE de la UE entró vigor en enero de 2005, las empresas de 
generación de energía han tenido que utilizar los derechos de emisión por cada tonelada de 
CO2 que emiten. Los precios de los derechos han variado considerablemente, pasando de 
aproximadamente 7 EUR por tonelada de CO2 a principios del año 2005, alcanzando su 
máximo en abril de 2006 (29,95 EUR por tonelada de CO2), para luego no tener valor al final de 
la Fase 1 del RCDE. En la fase 2 del RCDE alcanzaron su máximo a mediados del 2008 (28,75 
EUR por tonelada de CO2) y desde entonces han tenido una tendencia a la baja, estando 
actualmente en torno a 14 EUR por tonelada de CO2, tal como muestra el gráfico adjunto.   
 
La reciente aprobación del denominado paquete verde en la UE, que exige 
compromisos de reducción de emisiones hasta el 2020, no proporciona una certeza suficiente 
sobre los plazos relativos a las inversiones en nuevas centrales nucleares u otro tipo de 
inversiones a largo plazo, dada la volatilidad y bajos precios de los derechos de CO2. Si bien, el 
RCDE post 2012, contempla la subasta como principio básico para la asignación, 
estableciéndose un sistema transitorio de eliminación de la asignación gratuita de derechos de 
emisión en determinados sectores, con el objetivo que en 2027 no se asigne ningún derecho 
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de forma gratuita. Sin embargo, para el sector eléctrico se contempla la norma de venta 
completa por subasta a partir del 2013 con alguna excepción. A la fecha no se ha desarrollado 
la normativa relativa al calendario, gestión y demás aspectos de la subasta, por lo que es 
imposible prever el resultado de estas negociaciones y como afectaran a los precios al por 
mayor de la electricidad.    
 
Asimismo a la fecha no existe un compromiso internacional de reducción de emisiones 
de gases de efecto invernadero. La Unión Europea en el conjunto de legislación que compone 
el denominado paquete verde, introdujo el compromiso de reducir las emisiones en un 30% en 
2020 siempre que otros países desarrollados se comprometan a realizar reducciones 
comparables y que los países en desarrollo económicamente más avanzados se comprometan 
a contribuir convenientemente en función de sus responsabilidades y capacidades.   
 
Así que, aunque el RCDE presenta la ventaja de que ya existe y de que es vinculante 
para todos los gobiernos de la UE sujetos a la ley comunitaria, los límites de emisión como 
instrumento de reducción de emisiones de CO2 no son por sí solos suficientes. La actual 
recesión y el bajón de la demanda eléctrica del último año están deprimiendo el precio del CO2, 
lo que no da una señal adecuada para invertir en tecnologías limpias. Por otra parte, aún no 
están completamente definidos los límites máximos, sujetos a un posible acuerdo internacional. 
En consecuencia, los inversores del sector privado pueden ver el RCDE como un programa 
sometido a un riesgo político importante.    
 
 Impuesto sobre emisiones de CO2 para el sector de la energía del Reino Unido 
(Navarro-Scrimgeour, 2008):  
 
Otra posibilidad para reducir sustancialmente el riesgo asociado a los precios de 
emisiones de CO2 sería introducir un impuesto sobre las emisiones en el sector eléctrico del 
Reino Unido. Dicho impuesto supondría un fuerte incentivo para la reducción de emisiones 
siempre y cuando el sector sea suficientemente competitivo. Un impuesto sobre el combustible 
utilizado en las centrales de generación de energía sería un buen sustituto del impuesto sobre 
emisiones para las centrales convencionales, pero la posibilidad de captura de carbono tendría 
que ser reconocida mediante exenciones del impuesto adecuadas.   
 
Puede haber objeciones al hecho de que las empresas de generación de energía 
tengan que comprar los derechos de emisión y pagar también el impuesto sobre emisiones de 
CO2. Sin embargo, un régimen de este tipo, no es necesariamente ineficiente o injusto en 
términos económicos.   
 
Los ingresos obtenidos de un impuesto sobre las emisiones podrían utilizarse para 
mitigar cualquier efecto indeseado provocado por su introducción. Por ejemplo, podría utilizarse 
para reducir las facturas de la electricidad de los consumidores particulares más vulnerables y 
para compensar otros impuestos. También puede utilizarse para capacitar a los proveedores, 
por ejemplo mediante la financiación para el desarrollo de nuevas tecnologías como la 
Captación y Almacenamiento de Carbono (CCS), o recompensando a aquellas organizaciones 
que superen al resto en la reducción de emisiones.   
 
 Méritos relativos de los instrumentos (Navarro-Scrimgeour, 2008):    
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En la tabla A3.2 se resumen los méritos de estos posibles instrumentos para llevar a 
cabo las políticas en función de unos criterios de valoración, incluido el compromiso a largo 
plazo. Esta evaluación es indicativa, pero ilustra el tipo de evaluación que habría que llevar a 
cabo en un análisis completo de las opciones para establecer un marco de políticas basado en 
el mercado.  
 
Los instrumentos no tienen por qué ser mutuamente excluyentes (ver figura A3.13). 
Dado el potencial de estos instrumentos para influir en la variedad y el tipo de centrales, sería 
necesario estudiar su impacto en los objeticos de otras políticas, como por ejemplo la garantía 
de abastecimiento. También son posibles otras combinaciones de instrumentos.   
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Tabla A3.2, Adecuación de las políticas basadas en el mercado  
a una serie de criterios ilustrativos para su evaluación. 
 
 Afrontar los riesgos. Estructurar la inversión para la construcción de nuevas 
centrales nucleares (Navarro-Scrimgeour, 2008).   
 
El mercado empezará a considerar seriamente la construcción de nuevas centrales 
nucleares cuando las condiciones económicas sean favorables para la energía nuclear, y que 
el único factor que podría mejorar dichas condiciones es una política clara a largo plazo (ver 
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figura A3.14) en lo que respecta a la fijación de precios para las emisiones de CO2 de las 
centrales térmicas.   
 
Una serie de cuestiones a las que habrá que prestar atención:  
 
 Análisis de las diferencias actuales entre invertir en una central nuclear y en una 
central térmica.   
 La diferencia entre invertir en una única central o en una serie de centrales nuevas.  
 La distribución del riesgo.  
 Las funciones del gobierno y del sector privado.  
 
 
 
Figura A3.13, Esquema indicativo de estructuras para nuevos  
programas nucleares impulsados por el sector público.  
 
 
 
 
Figura A3.14, Flujos de efectivo nominal de una central nuclear durante su ciclo de vida. 
 
Utilizando los precedentes de otros importantes proyectos de infraestructura, es posible 
determinar qué riesgos (ver tabla A3.3) son inherentes a los proyectos de energía nuclear y 
cuáles están presentes tanto en los proyectos de centrales nucleares como en otro tipo de 
proyectos de infraestructura de gran envergadura.  
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Tabla A3.3, Distribución preliminar del riesgo para una nueva central nuclear. 
 
Del gráfico pueden extraerse los siguientes comentarios:    
 
 Los riesgos de la fase previa a la construcción recaen principalmente en el gobierno. 
La obtención de permisos y licencias para las centrales nucleares puede llevar 
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varios años y el sector privado no puede hacer gran cosa para gestionar el riesgo de 
denegación de las autorizaciones necesarias. Esto plantea de nuevo la cuestión de 
quién está más capacitado para desarrollar proyectos futuros de centrales 
nucleares: el sector privado (con un enfoque de mercado) o el sector público (con un 
enfoque de planificación dirigido por el gobierno).   
 Es probable que la mayoría de los riesgos asociados a los costes de salida (es 
decir, desmantelamiento y eliminación de residuos) recaigan en el sector público. 
Aunque el concesionario del sector privado puede contribuir a un fondo que cubra la 
totalidad de los costes de estas actividades, es probable que el gobierno siga siendo 
el responsable de asumir la factura en caso de que los fondos acumulados sean 
insuficientes para afrontar los costes reales.   
 Es probable que el riesgo de las obligaciones no asegurables recaiga en el 
gobierno, ya que el sector privado le resultaría difícil realizar el cierre financiero si 
aún quedasen riesgos importantes por cubrir.  
 A pesar de todo lo anterior, consideramos que la gran mayoría de los riesgos no 
exclusivos de la energía nuclear no sólo pueden transferirse al sector privado (es 
decir, pueden evaluarse y tasarse) sino que, en muchos casos, el sector privado 
está mejor capacitado para gestionarlos.   
 
Algunos de los factores que sorprendentemente han ayudado a invertir la tendencia son 
los crecientes costes de las fuentes de energía de hidrocarburos, la necesidad de conseguir la 
drástica reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero y las presiones para 
asegurar la continuidad del suministro de energía diversificada y fiable en el futuro.  
 
Al reabrir el debate sobre la energía nuclear, vuelven a surgir muchas de las cuestiones 
tradicionales sobre financiación y aspectos económicos. Por ejemplo:   
 
 El coste de establecimiento y los gastos por intereses.  
 Los procesos de planificación y el enfoque normativo.  
 Los costes presupuestados y reales de construcción e instalación, iniciales y a lo largo 
del tiempo.   
 Las implicaciones económicas de la generación de energía nuclear en comparación con 
otras fuentes de energía.  
 Disponibilidad y precio del uranio.  
 Costes de salida de la extracción y gestión de residuos del combustible nuclear.  
 Costes de puesta fuera de servicio.   
 Política de eliminación de residuos nucleares.   
 
Los obstáculos a la renovación y ampliación de la generación de energía nuclear no 
radican en la actual estructura de mercado liberalizado y privatizado. A diferencia de las 
centrales de carbón y gas, en manos de empresas integradas con intereses en la exploración y 
explotación de recursos naturales, la energía nuclear gira mayoritariamente en torno al coste 
de establecimiento. Aunque puede que no produzca los beneficios económicos que se obtienen 
mediante la integración vertical y la vinculación de beneficios a los recursos de hidrocarburos, 
en términos de coste marginal a corto plazo representa menos de la mitad del coste de operar 
una central de ciclo combinado, que es la que determina el precio marginal de la electricidad. 
Los obstáculos a la revitalización del sector nuclear no residen en el actual diseño de mercado 
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ni en la forma en que éste ha evolucionado, sino que están relacionados con la consecución de 
un rendimiento financiero adecuado con respecto a otras formas de generación. Siempre que la 
generación de energía nuclear forme parte de una cartera diversificada, que se respeten los 
plazos y los costes de construcción de centrales y que éstas se gestionen de forma eficiente, 
por ejemplo a través de un consorcio aprobado por las autoridades, no hay razón para sugerir 
que no pueden cumplir los requisitos de la comunidad financiera y de los inversores (Navarro-
Scrimgeour, 2008).  
 
3.2.6. Una visión global sobre los efectos en la economía española de un programa de 
construcción de centrales nucleares 
 
Previo a la elaboración de tales estimaciones y con el fin de contextualizarlas, se ha 
desarrollado un sintético análisis (Santos, 2008) de la situación de la generación nuclear de 
electricidad, que permite concluir lo siguiente: 
 
 En España hay actualmente en funcionamiento un total de ocho centrales nucleares que 
suman 7.727,8 MW de potencia. La mayor parte de las nucleares españolas se instalaron 
en la década de los años ochenta, siendo Vandellós II y Trillo las últimas centrales que se 
conectaron a la red en España, en 1988. La potencia instalada en nucleares representa el 
9,4% del total nacional, a 31 de diciembre de 2006. Las centrales nucleares generaron a lo 
largo de este año casi el 22% de la electricidad producida. Estos datos evidencian un buen 
rendimiento de las centrales nucleares en España. En los próximos años, toda vez que no 
hay grupos nucleares en construcción, este peso de energía nuclear, tanto en cuanto a 
potencia instalada como a energía producida, se irá reduciendo.  
 
 Otro asunto se refiere a la cuestión de la competitividad de la electricidad generada por 
centrales nucleares. En este estudio no se profundiza en tal cuestión toda vez que la 
competitividad del kilovatio-hora nuclear (dentro de más de 10 años) dependerá de muchas 
variables, entre otras, del tipo de interés, de las subvenciones que puedan seguir recibiendo 
las energías renovables, del precio de los derechos de emisión (en caso de que siga 
existiendo un mecanismo como el actual) y de los costes de inversión y de combustible de 
otras alternativas, principalmente el gas y el carbón. No obstante, es preciso señalar que, 
en el pasado, el coste de generación nuclear ha estado condicionado por el elevado peso 
de la inversión en las centrales, marcado por la extensión de los períodos de licenciamiento 
y de la propia construcción de las centrales, lo que ha significado una carga financiera 
elevada para el precio final de la electricidad producida por esta tecnología.  
 
 Los costes fijos suponen una proporción significativa del total, en porcentajes que oscilan, 
según los países, entre el 60 y el 80%. Bajo esta perspectiva las variaciones al alza en los 
precios de los combustibles fósiles juegan a favor de la competitividad de la energía 
nuclear. El precio de su materia prima, el uranio, aunque está sujeto también a cierta 
volatilidad, tiene escasa incidencia en el coste total de la producción (una repercusión 
inferior al 10% del coste final total del kWh).  
 
 Mayor relevancia puede adquirir la evolución de los tipos de interés que cargan, en mayor 
proporción que el combustible, sobre los costes finales totales de las centrales: se situarían 
en torno al 20%, para unos tipos nominales del 5-6%, con repercusiones de mayor 
envergadura que las que traslada a otras tecnologías eléctricas. Dada la importancia de los 
costes fijos en esta actividad, el período de amortización juega un papel relevante a la hora 
de definir los costes de generación.   
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 Una tercera cuestión relevante hace referencia a la importancia diferencial de las emisiones 
de CO2 de cada una de las tecnologías de generación eléctrica. Por último, también ha de 
considerarse si el sistema de regulación contempla o no la existencia de pagos por reserva 
de potencia y la posibilidad (o no) de que tales pagos no sean homogéneos y discriminen 
en función de las diferentes tecnologías, a causa de criterios establecidos en las políticas 
energéticas respectivas.  
 
 Adicionalmente, otro elemento, junto a la estructura productiva y los costes, a tener en 
cuenta para el futuro del sector, hace referencia a la demanda futura de energía primaria y 
a la estrategia energética europea. Atendiendo a las previsiones publicadas por la AIE, en 
el año 2030 el suministro de energía primaria en el mundo ascendería a 17.100 Mtep, para 
un escenario de referencia con las actuales políticas energéticas. Esta cifra supone un 
incremento en el suministro de energía del 50% frente al dato registrado en el año 2005. En 
cuanto a la distribución por fuentes de energía, la energía nuclear aportará en 2030 el 5%, 
disminuyendo ligeramente el peso en este balance energético global. En cuanto a la 
producción de energía eléctrica en el mundo, las estimaciones de la AIE prevén que esta se 
duplique en el año 2030, en el escenario de referencia. En la composición del balance 
eléctrico, la energía eléctrica de origen nuclear perdería peso, según estas estimaciones, 
pasando del 16% que representa actualmente al 10% en 2030.  
 
 En la Unión Europea, en el año 2030 la demanda de energía primaria para la UE-25 
alcanzará los 1.895,2 Mtep, lo cual supone un incremento del 14,6% frente a la demanda 
registrada en el año 2000. Atendiendo a la estructura de la energía primaria para el 
conjunto de la UE-25, la participación de la energía nuclear en el balance experimentará un 
ligero descenso, frente al 14,4% que suponía en el año 2000, se situará en el 11,1% en 
2030. En cuanto a las previsiones de consumo de energía eléctrica, la Comisión Europea 
estima en 4.366,6 TWh la demanda de energía eléctrica en la UE-25 para el año 2030, lo 
cual supone un incremento del 50,5% frente a la demanda registrada en el año 2000. 
Atendiendo a la estructura de generación de energía eléctrica, la electricidad de origen 
nuclear experimenta un considerable descenso y, frente al 30,7% que suponía en el año 
2005, se sitúa en el 18,7% en 2030. Sin embargo, siguen existiendo países como Francia, 
Suecia, Finlandia, las repúblicas Bálticas, Rumania, Bulgaria, posiblemente el Reino Unido 
e inclusive Suiza en los que la electricidad de origen nuclear seguirá contribuyendo al total 
con más del 30%.   
 
 Y las previsiones de la Comisión Europea de demanda de energía primaria para España se 
sitúan, para el año 2030, en 177,2 Mtep lo cual supondría un incremento del 24,6% frente a 
la demanda registrada en el año 2005 (142,2 Mtep). Atendiendo a la estructura de la 
demanda, la energía nuclear aumenta su participación en el balance de energía primaria y, 
frente al 11,5% que suponía en el año 2005, se sitúa en el 13,1% en 2030. En cuanto a las 
previsiones de generación de energía eléctrica para España, la Comisión la estima para el 
año 2030 en 425.191 GWh, lo cual supone un incremento del 50,4% frente a la producción 
registrada en el año 2005 (282.609 GWh). Atendiendo a la estructura de producción, la 
energía eléctrica de origen nuclear mantiene su peso en el balance eléctrico, en 2005 el 
22,5% de la electricidad generada se producía en centrales nucleares; según la Comisión 
Europea en 2030 el porcentaje será del 21,1%.   
 
 Y, por último, en este terreno de la contextualización previa, conviene enfatizar cómo, a 
pesar de los esfuerzos de la Comisión Europea, hasta este momento no se ha articulado 
una política energética común, manteniéndose el grueso de este tipo de políticas bajo 
competencia de cada Estado miembro. En el ámbito nuclear, son los Estados miembros los 
que deciden el uso o no de la energía nuclear en la producción de energía eléctrica. Así, 
encontramos países que han tomado recientemente la decisión de expandir la energía 
nuclear, en tanto que en otros Estados miembros se ha relanzado el debate sobre el uso de 
esta tecnología de generación eléctrica en el futuro inmediato.   
  
Situación actual de la Energía Nuclear. 
Un estudio relativo al proceso constructivo de centrales nucleares. 
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 Sintetizando, la Comisión Europea señala que los retos a los que actualmente deben 
enfrentarse todos los Estados miembros en política energética son: el cambio  climático, el 
aumento de la dependencia de las importaciones y los elevados precios de la energía. Por 
estas razones, desde instancias europeas se destaca que la energía nuclear desempeña 
un importante papel en el mix energético, lo que no se manifiesta de forma precisa en sus 
predicciones.   
 
 Es en este contexto donde se plantea la hipótesis de este trabajo, consistente en 
desarrollar la construcción de centrales nucleares que incorporarían 11.000 megavatios de 
potencia en el sistema eléctrico español.   
 
 Para realizar tal estimación, se ha supuesto un coste de inversión (es decir sin incluir 
intereses intercalarios ni una asignación de overhead costs), en euros corrientes, de 3.000 
millones por cada grupo de 1.000 Mw. Esta cifra no incluye recarga inicial, ni otros costes 
fijos de explotación inicial (gestión y administración de la central, permisos municipales, 
gastos compensatorios para municipios adyacentes...) o de primera puesta en 
funcionamiento. Estos se han considerado incluidos en los costes de operación y 
mantenimiento (O&M). Tampoco incluye seguros, salvo los que hubiesen contratado los 
proveedores, constructores o contratistas, todos ellos relacionados con la obra. Y, como 
también se ha señalado anteriormente, esta cifra no incluye intereses intercalarios.    
 
 En consecuencia, el coste corriente total del hipotético plan de construcción es de 33.000 
millones de euros, que en términos actualizados a 31/12/2007 sería de 24.150 millones de 
euros (descontados al 2,5%). El componente nacional del programa de construcción 
nuclear sería aproximadamente del 59%. Parece razonable en el actual mundo globalizado 
considerar el 41% del total del coste como componente no nacional. En otras palabras, es 
posible que la industria española pudiera ofrecer más, pero se ha supuesto que por motivos 
de calidad-precio una parte de la oferta nacional será provista fuera de nuestras fronteras.   
 
 De todo ello se concluye que el impacto directo sobre el PIB (en el período 2009-2029) del 
programa de inversión es de 19.415 millones de euros en términos corrientes y de 14.257 
millones de euros a 01/01/2008 (descontado al 2,5%).   
 
 De forma agregada, este conjunto de inversiones tendría unos efectos totales (directos e 
indirectos), sobre la producción valorados a precios del 2004, superiores a los 23.000 
millones de euros, es decir, algo más del 3% del PIB español en ese año, de los cuales el 
54% correspondería a efectos directos mientras que el 46% restante se produciría como 
consecuencia de las interacciones sectoriales o efectos multiplicadores.   
 
 A modo de resumen, los efectos totales sobre el PIB y el empleo se situarían en torno al 
0,04% anual, es decir, unos 450 millones de Valor Añadido y unos 7.000 puestos de 
trabajo, mientras que de forma agregada, para todo el período considerado, se superarían 
los 9.000 millones de euros de PIB y los 145.000 trabajadores/año. La determinación de los 
denominados efectos inducidos parte de la generación de rentas derivada de la creación de 
empleo inducido por las inversiones realizadas. Los efectos inducidos sobre el conjunto del 
PIB ascenderían a un 0,04‰, y sobre el empleo supondrían algo más de 1.000 puestos de 
trabajo por año, un 0,05‰ del empleo medio del año. Para el conjunto del período los 
efectos inducidos alcanzarían unos 1.440 millones de euros y unos 24.000 empleos/año. En 
conjunto, el proyecto generaría el 0,43‰ del PIB y el 0,38‰ de los puestos de trabajo/año 
de todo el período. 
 
En síntesis, el proyecto que se ha analizado, de construcción de centrales nucleares 
con una potencia instalada de 11.000 MW, a lo largo del período 2009-2030, coherente con los 
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porcentajes de generación eléctrica de origen nuclear de países de peso significativo de la UE-
27, supondría la generación de valor añadido por un monto superior a los diez mil millones de 
euros (a precios constantes de 2008); la creación de unos 172.000 empleos/año, directos, 
indirectos e inducidos, y el ahorro de una cuantía importante de emisiones de CO2, cuyo valor 
se ha estimado entre unos 3.500 y unos 21.000 millones de euros, según los supuestos 
considerados. Contribuyendo, además, al logro del objetivo estratégico de mejorar la seguridad 
del suministro eléctrico en España.  
 
 
 
 
 
